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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se realizó estandarización y verificación de los métodos 
para el análisis de dureza total y conductividad eléctrica en aguas tratadas, 
muestras suministradas por los acueductos Santiago Londoño (para análisis de 
dureza total) y Playa Rica (para análisis de conductividad eléctrica) del Municipio 
de Dosquebradas; acueductos que se encuentran inscritos en la Asociación de 
Acueducto Comunitarios AMAC. Los acueductos referenciados anteriormente 
fueron escogidos para el análisis ya que después de haber realizado pruebas para 
la determinación de los parámetros de dureza total y conductividad eléctrica, se 
encontraban en un valor promedio entre los 17 acueductos que en la fecha se 
encontraban realizando sus análisis en la asociación. 
En el laboratorio se preservaron las muestras para análisis de conductividad a 4°C 
y para análisis de dureza total se acidulo la muestra con HNO3 hasta pH ≤ 2 para 
su posterior análisis, haciendo usó de material de vidrio debidamente lavado y 
enjuagado con agua destilada. 
La determinación de dureza total se realizó por el método titulométrico EDTA y la 
de conductividad eléctrica se realizó por medio del método instrumental de 
conductividad eléctrica; para cuya determinación se hizo usó de un conductimétro 
portátil HACH. Ambos métodos fueron tomados del libro Standard Methods for the 
Water and Wastewater Edición 21. 
Finalmente para la verificación y estandarización de los métodos se realizó 
análisis estadístico y se procedió a realizar los manuales de estandarización y 
procedimiento de los parámetros en referencia.     
            
            
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
ABSTRACT 
 
The following assignment was carried out by the standardization and verification of 
methods for the analysis of total hardness and electrical conductivity in treated 
waters, samples provided by the aqueducts Santiago Londoño (for analysis of total 
hardness) and Playa Rica (for analysis of electrical conductivity) in Dosquebradas 
town; those aqueducts which are enrolled to the Association of Community 
Aqueduct AMAC. The aqueducts referenced above were chosen for analysis by 
means of having tested for the total hardness parameters and electrical 
conductivity; they were in an average value between 17 aqueducts which to date 
were conducting their analysis on the association. 
In the laboratory, samples were preserved for analysis of conductivity at 4 ° C and 
total hardness analysis the sample was vinegar with HNO3 until pH ≤ 2 for further 
analysis, using glassware washing and rinsing properly with distilled water. 
Total hardness determination was performed by titulometrico method EDTA and 
the electric conductivity was performed by electrical conductivity instrumental 
method; for this determination, it was necessary the use of a portable conductivity 
meter HACH. Both methods were taken from the book Standard Methods for the 
Water and Wastewater Edition 21. 
Finally for verification and standardization of methods it was required statistical 
analysis and the next step was to make standardization of procedure manuals for 
reference parameters. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua es un recurso indispensable para todas las formas de vida: hombre, 
animal y vegetal, cuyos cuerpos se componen de aproximadamente un 72% de 
agua. Como componente de la biosfera, es un compuesto químico que se 
encuentra en la naturaleza en grandes cantidades, en estado líquido, sólido y 
gaseoso; recurso natural y medio de disolución y transporte interno de los 
elementos y sus combinaciones, necesarios para el desarrollo vital de los 
organismos. El agua es igualmente importante en la producción de alimentos, 
industria, construcción y en el aseo en general, es un recurso necesario para la 
naturaleza y un elemento vital para suplir necesidades al ser humano; sin embargo 
es continuamente contaminada y desperdiciada; convirtiéndose incluso en un 
vertedero en el que se arrojan residuos producidos por las actividades habituales, 
pesticidas, desechos químicos, metales pesados y residuos radioactivos entre 
otros. Produciendo alteraciones ecológicas de magnitudes elevadas, problemática 
tal que ha llevado actualmente a diversos países a elaborar programas de control, 
conservación y gestión de sistemas acuáticos con la finalidad de hacer uso 
sostenible del recurso. Dichos programas pretenden alcanzar una alta calidad del 
agua, para lograr ser consumible y utilizable en sus diversos usos, teniéndose 
como prioridad la potabilización, que implica una vigilancia cuidadosa y 
permanente de la seguridad y aceptabilidad de los sistemas de abastecimiento del 
agua, ya sea ríos o  acuíferos subterráneos; que desde el punto de vista de salud 
pública y de la calidad para sus usos alimenticios, domésticos e industriales, 
requieren de una uniformidad en la inspección y estudio en todos los puntos del 
sistema de distribución del agua, para asegurar un nivel uniformemente aceptable 
en la calidad del agua para consumo humano, regido por las normas nacionales e 
internacionales requeridas para el servicio vital y que cuando se sobrepasa un 
valor guía debe investigarse la causa con vista en tomar medidas correctivas.[1]  
Por la importancia de tener para las comunidades agua de excelente propiedades 
para sus usos, el enfoque de este proyecto desea dar una solución frente a la 
calidad de los análisis realizados al agua que se suministra a los habitantes que 
forman parte de los acueductos suscritos a la asociación AMAC (Asociación 
Municipal de Acueductos Comunitarios) del municipio de Dosquebradas; ya que la 
asociación en vía de acreditar su laboratorio de análisis de agua potable, se 
interesa por estandarizar y verificar los métodos de análisis de: Dureza total por el 
método complexométrico EDTA y conductividad eléctrica por método directo 
instrumental, tomados del libro standard methods for the examination of water and 
wastewater Edición 21; Para con ello atender y dar respuesta a las exigencias 
descritas en la reglamentación vigente para la Protección y Control de la Calidad 
del Agua para Consumo Humano, que son el decreto 1575 de 2007 y la resolución 
2115 del 2007. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La asociación de acueductos comunitarios (AMAC), requiere someter a 
verificación y estandarización las técnicas de dureza total y conductividad 
eléctrica, ya que esta se encuentra realizando análisis sin haber sometido 
anteriormente a verificación y estandarización las técnicas para su determinación, 
dando cuenta de resultados poco confiables. 
Hoy los acueductos comunitarios y la asociación (AMAC), se preocupa por realizar 
análisis de alta calidad; requeridos por la Secretaria de Salud Departamental y el 
Ministerio de Protección Social y de Ambiente. Por lo cual encuentran la necesidad 
de estandarizar estos parámetros, con metodologías confiables; para prestar a sus 
asociados análisis garantizados y de alta calidad. 
¿Será posible que el laboratorio AMAC (Asociación Municipal de Acueductos 
Comunitarios) de Dosquebradas Risaralda, pueda implementar las técnicas para 
la determinación de dureza total mediante valoración complexométrico y la 
conductividad eléctrica mediante método instrumental; para el mejoramiento de los 
estándares de calidad requeridos para la vigilancia y control de la calidad de agua 
potable? 
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1. OBJETIVOS 
 
1.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Estandarización y verificar las técnicas para la determinación de dureza 
total y conductividad en aguas tratadas para consumo humano, en el 
laboratorio de la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios 
(AMAC). 
 
 
1.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 estandarizar y verificar el método complexométrico EDTA para el análisis 
de dureza total, en aguas tratadas para consumo humano, del laboratorio 
de la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios (AMAC). 
 
 estandarizar y verificar el método instrumental para el análisis de 
conductividad eléctrica en aguas tratadas para consumo humano, del 
laboratorio de la Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios 
(AMAC). 
 
 Elaborar manual de procedimientos y de estandarización para la 
determinación de dureza total y conductividad eléctrica. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
La Asociación Municipal de Acueductos Comunitarios (AMAC), es una entidad sin 
ánimo de lucro, organizada para dar apoyo, asesoramiento y realizar análisis de 
calidad de agua potable a los acueductos de Dosquebradas asociados a la 
entidad. Cuenta con un laboratorio de análisis de aguas Ovidio de Jesús Montoya 
como dependencia de esta. Ha desempeñado el trabajo de análisis de agua 
durante 16 años, para alrededor de 25 acueductos de Municipio en mención 
vinculados a la entidad, los que atienden aproximadamente a 48.000 usuarios. 
La AMAC en su compromiso con la comunidad y en pro de prestar alta calidad en 
sus análisis, pretende someter a verificación los parámetros de conductividad 
eléctrica y dureza total, para mejorar los estándares requeridos por la Secretaria 
de Salud Departamental y prestar mejores servicios, garantizando la calidad del 
agua potable a los usuarios que se abastecen de estos acueductos comunitarios.  
El laboratorio, cuenta hasta el momento con los siguientes parámetros básicos: 
coliformes totales y fecales, pH, turbiedad, color, cloro residual, alcalinidad, dureza 
total y conductividad. De los cuales dureza total y conductividad no se encuentran 
estandarizados, motivo por el que considera conveniente y necesario realizar la 
estandarización y la verificación de la metodología para su análisis; parámetros 
que tienen importancia en la calidad del agua y que aunque no presentan 
incidencia sobre la  salud humana, traen consecuencia indirectas en la calidad de 
uso doméstico y aceptabilidad, debido a que el agua se va cargando de 
componentes  orgánicos e inorgánicos aumentando su composición e incluso su 
contaminación excesiva, ya que el agua transporta y diluye otras sustancias 
químicas provenientes del entorno medio ambiental del efluente, aumentando su 
dureza total y diluyendo sales que conducen la corriente eléctrica. Los iones 
cargados positiva y negativamente son los que conducen la corriente y la cantidad 
conducida dependerá del número de iones presentes y de su movilidad. La 
conductividad eléctrica se da mediante la capacidad que tienen las sales 
inorgánicas en solución (electrolitos) para conducir la electricidad. En la mayoría 
de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor 
será la conductividad, este efecto continúa hasta que la solución está tan llena de 
iones que se restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir 
en lugar de aumentar, dándose el caso de dos diferentes concentraciones con la 
misma conductividad; además de ser de gran interés para el análisis de solidos 
disueltos en el agua. Por lo que es de vital interés realizar análisis para su 
determinación. Un resultado de conductividad que exceda los límites establecidos 
por las entidades de control, indica un cambio desfavorable en los sólidos 
disueltos del agua. Las normas internacionales para el agua potable dadas por la  
Organización Mundial para la Salud (OMS), sugieren que la concentración de 
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solidos totales no exceda los 1200 mg/L y la conductividad no sobrepase los 1000 
µsiemens/cm; no se encuentra ningún tipo de riesgo ni efectos a la salud 
asociados a la ingesta de agua con conductividad y solidos totales no permisibles; 
no obstante la presencia de concentraciones altas de estos parámetros puede 
resultar desfavorable para los consumidores, al igual que aguas con 
concentraciones demasiado bajas, puesto que  puede ser inaceptable debido a su 
falta de sabor.   
Por otra parte el parámetros de dureza total en el análisis de aguas crudas y 
tratadas, determina la concentración de calcio y magnesio, un desfase en la 
concentración de estos iones metálicos no alcalinos presentes en el agua y 
expresado en equivalentes de carbonato de calcio, denotan la calidad de esta. El 
agua dura se crea cuando el magnesio y el calcio se disuelven en el agua y el 
grado de dureza aumenta en cuanto más alta sea la concentración de estos iones 
en el agua. En el agua dura la presencia de estos iones positivamente cargados 
impiden que se disuelvan menos fácil otros iones igualmente cargados que en un 
agua que no contiene calcio ni magnesio. La dureza de las aguas varía 
considerablemente en los diferentes sitios; en general las aguas superficiales son 
más blandas que las aguas profundas, la dureza de las aguas refleja la naturaleza 
de las zonas geológicas con las que el agua ha estado en contacto. Aguas duras 
que exceden los límites establecidos por las entidades de control sanitario, afectan 
el umbral del gusto en los humanos. El agua dura no tiene mucho riesgo para la 
salud, pero puede crear a los consumidores problemas domésticos, afectan 
tuberías, calentadores de agua, lavaplatos, entre otros problemas. No obstante 
cualquier descontrol de los parámetros fisicoquímicos en el agua puede de algún 
modo afectar la salud humana y proceder a posteriores enfermedades por su 
consumo prolongado.  
Dureza total y conductividad eléctrica, según el Ministerio de Protección Social y 
de Ambiente, resolución número 2115 del 2007, cita en su artículo 7º, que el valor 
máximo aceptable de dureza total es de 300 mg/L y en su artículo 3º. El valor 
máximo aceptable para la conductividad puede ser hasta 1000 µsiemens/cm.  
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3. MARCO DE REFERENCIAL 
 
El enfoque de este trabajo constituye la estandarización y verificación de los 
métodos para los análisis de dureza total y conductividad eléctrica; tomados del 
libro standard methods for the examination of water and wastewater Edición 21, en 
el que se elige según las capacidades del laboratorio, el método complexométrico 
EDTA e instrumental de conductividad eléctrica, para el análisis de estos 
parámetros en la determinación de la calidad del agua, la cual es vigilada por la 
Superintendencia de Salud del Departamento de Risaralda, el Ministerio de la 
Protección Social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; 
entidad la cual decreta los parámetros de calidad (resolución 2115 del 2007); en la 
que expresa el valor máximo aceptable de dureza y conductividad 300 mg/L y 
1000 µSiemens/cm respectivamente, en el  agua para consumo humano. 
 
4.  MARCO TEORICO 
 
4.1 COMPOSICICON Y ESTRUCTURA DEL AGUA 
El agua es una molécula sencilla formada por átomos pequeños, dos de hidrogeno 
y uno de oxígeno, unidos por enlaces covalentes muy fuertes que hacen que la 
molécula sea muy estable. Tiene una distribución irregular de la densidad 
electrónica, pues el oxígeno, uno de los elementos más electronegativos atrae 
hacia si los electrones de ambos enlaces covalentes, de manera que alrededor del 
átomo de oxigeno se encuentra la mayor densidad electrónica (cargas negativas) 
y cerca de los hidrógenos la menor carga (carga positiva).  
 
Figura 1. Puentes de hidrogeno. 
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La molécula del agua aunque tiene una carga total neutra (igual número de 
protones que de electrones), presenta una distribución asimétrica de sus 
electrones, lo que la convierte en una molécula polar, alrededor del oxígeno se 
concentra una densidad de carga negativa, mientras que los núcleos de hidrogeno 
quedan desnudos, desprovistos parcialmente de sus electrones y manifiestan, por 
tanto, una densidad de carga positiva; por tal la molécula de agua se comporta 
como un dipolo. 
 
4.2  CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL AGUA 
4.2.1 Propiedades físicas del agua 
4.2.1.1  Fuerza de cohesión 
Los puentes de hidrogeno mantienen las moléculas de agua fuertemente unidas 
formando una estructura compacta que la convierte en un líquido casi 
incompresible. Al no poder comprimirse puede funcionar en algunos animales 
como un esqueleto hidrostático. 
4.2.1.2  Fuerza de adhesión 
Esta fuerza esta también relacionada con los puentes de hidrogeno que se 
establecen entre las moléculas de agua y otras moléculas polares y es 
responsable, junto con la cohesión del llamado fenómeno de la capilaridad. 
4.2.1.3  Calor de vaporización 
Los puentes de hidrogeno son los responsables de esta propiedad. Para evaporar 
el agua, primero hay que romper los puentes y posteriormente dotar a las 
moléculas de la energía suficiente para pasar de la fase liquida a la gaseosa. [19] 
4.2.2  Propiedades químicas del agua 
La gran estabilidad del agua en la naturaleza, sumado a sus propiedades 
eléctricas y a su constitución molecular, le confieren el poder de disolver variados 
compuestos minerales, productos orgánicos, de mezclarse con liquido miscibles o 
inmiscibles y de disolver un gran número de gases. Este último caso está regulado 
por la ley de Henry que dice “la concentración en equilibrio de un gas disuelto en 
un líquido, es proporcional a la presión parcial del gas en contacto con el líquido”. 
La disolución de solidos (sales) esta favorecida por las acciones acido-base, las 
reacciones de oxidación-reducción, la hidratación y la hidrolisis. La velocidad de 
disolución depende de factores, tales como la concentración real de las sales en el 
agua, el tiempo y la temperatura, puesto que a mayor temperatura, mayor 
velocidad de disolución. [17] 
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Los múltiples compuestos químicos disueltos en el agua pueden ser de origen 
natural o industrial y serán benéficos o dañinos de acuerdo a su composición y 
concentración. Los elementos químicos en el agua natural y que producen 
alcalinidad, dureza y salinidad se dividen en cuatro grupos: 
Grupo 1. Producen solo alcalinidad 
 Carbonato de potasio K2CO3 
 Bicarbonato de potasio KHCO3 
 Bicarbonato de sodio NaHCO3 
 Carbonato de sodio NaCO3 
Grupo 2. Producen dureza carbonatada y alcalinidad 
 Carbonato de calcio CaCO3 
Carbonato de magnesio MgCO3 
 Bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2 
 Bicarbonato de magnesio Mg(HCO3)2 
Grupo 3. Producen salinidad, no dureza 
 Sulfato de potasio K2SO4 
 Cloruro de potasio KCl 
 Nitrato de potasio KNO3 
 Sulfato de sodio Na2SO4 
 Cloruro de sodio NaCL 
 Nitrato de sodio NaNO3. [18] 
 
4.3  CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO 
El agua para consumo humano no debe contener microorganismos patógenos, ni 
sustancias toxicas o nocivas para la salud por tanto debe cumplir con 
características fundamentales; sea las de carácter físicas, químicas, 
microbiológicas u organolépticas optimas que den un grado de aceptación a los 
consumidores y primordialmente de las normas vigentes como los son el decreto 
2115 y 1575 del 2007, el que establece todos los parámetros y límites de 
aceptación del agua para consumo humano en Colombia y cuyos responsables de 
la calidad del agua deben ser las entidades prestadoras del servicio quienes 
deben de contar con la infraestructura necesaria para el tratamiento de 
potabilización requerido [21]. 
El agua naturalmente se encuentra en estado (agua cruda), la cual no cuenta con 
ninguna manipulación física o química la cual le cambie o modifique sus 
propiedades, estas aguas no son aptas para consumo; por lo que se debe realizar 
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una serie de estudios para analizar las condiciones que tiene debido a su 
procedencia, su geografía y las condiciones ambientales que le rodean; de allí 
parte la base para saber qué tipo de tratamiento requiere para su potabilización. 
En general el proceso de potabilización del agua consta de pre tratamiento y 
tratamiento del agua como lo muestra el siguiente esquema: 
 
 
Figura 2. Diagrama proceso de potabilización de agua para consumo humano [21]. 
 
4.3.1  Pretratamiento de agua para consumo humano 
Generalmente es necesario realizar uno o varios pretratamientos al agua cruda 
con el objetivo de dejarla en condiciones óptimas para el tratamiento subsecuente. 
Entre los pretratamientos que pueden emplearse están los siguientes: 
 Remoción de material flotante: debe emplearse cuando se requiere retirar 
del agua material sobrenadante para que posteriormente pueda ser tratada 
por los procesos. Estos pretratamiento utiliza rejillas, mallas y trampa de 
grasas y aceites. 
 Remoción de material suspendido: debe usarse cuando exista un exceso 
de material suspendido en el agua, en especial arcilla y algas que pueden 
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interferir en el proceso de potabilización, utilizando desarenadores, 
presedimentadores, prefiltros y microtamices. 
 Procesos de oxidación: esta oxidación puede ser por aeración mecánica o 
de aire comprimido u oxidación química; la aeración se utiliza con el 
propósito de modificar la concentración de sustancias volátiles contenidas, 
disminuir la concentración de dióxido de carbono (CO2), disminuir la 
concentración de sulfuro de hidrogeno (H2S), remover el metano (CH4), 
oxidar el hierro (Fe) y el manganeso (Mn). La oxidación química se utiliza 
cuando los parámetros de color, algas, nitrógeno amoniacal, olor y sabor, 
hierro y manganeso son inaceptables, se utiliza igualmente para disminuir 
la formación de trihalometanos (THMs) y evitar el crecimiento de algas 
sobre las paredes de las unidades. 
 
4.3.2  Coagulación  
Los procesos que deben llevarse a cabo en esta etapa del tratamiento del agua 
son los dosificadores y la mezcla rápida. Una vez adicionado los coagulante y 
auxiliares de coagulación deben dispersarse rápida y homogéneamente en el 
cuerpo del agua, para lo cual deben emplearse las unidades de mezcla rápida los 
que pueden ser hidráulicos o mecánicos. Debe realizarse al agua cruda prueba de 
jarras para determinar las dosis necesarios de los coagulante y auxiliares. 
Los coagulantes que pueden emplearse son de tipo metálicos como: sales de 
aluminio, sales de hierro y compuestos como carbonato de magnesio también se 
pueden utilizar polímeros orgánicos como: polímeros de hierro (III) y aluminio. 
4.3.4 Floculación 
En el proceso de floculación pueden emplearse floculantes hidráulicos y 
mecánicos, los que se emplea para aglutinar los coloides (partículas en 
suspensión) y precipitarlos. 
4.3.5 Sedimentación 
Los sedimentadores que pueden emplearse son de flujo horizontal y flujo vertical y 
de sedimentación en unidades con mando de lodos, los que a su vez se dividen en 
sedimentadores de mando de lodos de suspensión hidráulica y sedimentadores de 
mando de lodos de suspensión mecánica. Puede además emplearse los 
sedimentadores de alta tasa. 
4.3.6 Filtración 
Este proceso se puede realizar por filtración rápida o filtración lenta. La filtración 
rápida se divide en filtración ascendente y descendente. Puede filtrarse por 
gravedad o por presión, el lavado puede ser intermitente o continúo. También 
puede emplearse la filtración lenta solo o con diversas etapas de prefiltración. 
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4.3.7 Desinfección 
Es obligatorio en todos los niveles de confiabilidad, desinfectar el agua sin 
importar el tipo de tratamiento previo que se haya realizado para su potabilización. 
Entre los procesos de desinfección que pueden realizarse esta la cloración, 
ozonación, desinfección con dióxido de cloro, rayos ultravioleta. 
 Cloración: la cloración puede ser emplearse para desinfección de las 
aguas, para el control de olores y sabores y prevención del crecimiento de 
algas y microorganismos. 
 Ozonación: se utiliza la ozonación en casos en los que se necesite mejorar 
la calidad organoléptica, la ozonación es utilizada por su acción bactericida 
y virulicida, para la oxidación de la materia orgánica y micro contaminantes 
y para el mejor mejoramiento de la biodegradabilidad antes de un proceso 
de absorción sobre el carbón activado granulado. No puede emplearse 
ozono en aguas que contienen hierro o amoniaco. 
 Dióxido de carbono: se recomienda se empleó para controlar el sabor y el 
olor y destruir las sustancias orgánicas. 
 Rayos ultravioleta: se recomienda este tipo de desinfección cuando el 
contenido de materia orgánica y la turbiedad del agua son muy bajas. 
 
4.3.8 Estabilización. Ablandamiento para control de alta dureza en el agua 
La entratada y la salida de la planta no deben presentar propiedades corrosivas a 
las tuberías del sistema de distribución y abastecimiento a la entrada de las casas 
o a plantas industriales. 
El pH del agua debe acercarse al pH de saturación, si es necesario hacer uso de 
inhibidores que a la vez pueden ayudar a proteger la red, estos pueden utilizarse 
si son económicamente factibles. Para proteger las tuberías de los agentes 
corrosivos presentes puede ajustarse la composición del agua, el pH, 
concentración de iones de calcio y magnesio y la alcalinidad al valor del equilibrio 
de saturación del carbonato de calcio para una temperatura de agua dada. El agua 
ideal debe tener una dureza total menor a 300 mg/L, un pH y alcalinidad que 
alcancen las condiciones de saturación. 
Por medio del ablandamiento del agua debe reducirse el contenido de minerales 
disueltos particularmente calcio y magnesio que son los impulsores de la dureza 
del agua, otros iones que pueden producir dureza son el hierro, manganeso, 
estroncio, bario, zinc y aluminio, de cualquier modo estos iones no están 
presentes en cantidades significantes. 
Los beneficios que deben obtenerse con el ablandamiento del agua son los 
siguientes: 
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 Control del crecimiento biológico. 
 Un ligero grado de remoción de trazas orgánicas. 
 Economía de jabón y detergentes. 
 Mejor lavado de ropa y utensilios domésticos. 
 Disminución de incrustaciones en artefactos domésticos. 
 Mejor cocción y preparación de alimentos. 
 Si se opera en forma correcta, puede prevenir la corrosión. 
 Incremento de la eficiencia de la filtración. 
 
4.3.9 Clasificación de proceso de ablandamiento 
El agua debe tratarse por el método más adecuado a las características 
fisicoquímicas del afluente, el nivel de complejidad del sistema, los costos que 
implica y la disposición de espacio para alcanzar los niveles exigidos de calidad. 
Los procesos que deben analizarse como sistemas complementarios de los 
tratamientos convencionales son estabilización con reactivos alcalinos, 
ablandamiento por precipitación química y/o procesos de intercambio iónico 
utilizando resinas específicas. Teniendo en cuenta que el tratamiento 
convencional, generalmente coagulación con sulfato de aluminio y cloración con 
cloro gaseoso, produce aguas corrosivas, debe incrementarse el pH del agua con 
cal o agregar inhibidores de corrosión. Los inhibidores de corrosión que pueden 
usarse incluyen fosfatos inorgánicos, silicatos de sodio y mezclas de fosfatos y 
silicatos. 
4.3.10 Descripción de los procesos 
 
 Estabilización con reactivos alcalinos: la estabilización debe incrementar 
la remoción de la agresividad carbónica con un pretratamiento adecuado, 
con el objeto de llevar el agua a un valor cercano al pH de equilibrio del 
sistema de carbonatos. La adición de reactivos alcalinos, en general una 
solución saturada de cal, puede ser realizada en totalidad a la salida de la 
instalación de tratamiento o parcialmente a la entrada y salida. Para 
contrarrestar el problema de la corrosión debe buscarse la formación de la 
capa de Tilmans, la cual se presenta cuando las aguas tratadas con 
suficiente oxígeno en equilibrio calco carbónico tienen la propiedad de 
permitir la formación de una capa protectora natural por coprecipitación de 
carbonato de calcio y oxido férrico. 
 
 Precipitación química: este método se fundamenta en la poca solubilidad 
de carbonato de calcio y del hidróxido de magnesio, los cuales son 
obtenidos agregando al agua cal y/o carbonato de calcio. Para la remoción 
de la dureza de los no carbonatos, como dureza de calcio o magnesio 
presente en las cantidades alcalinas excesivas, debe dosificarse carbonato 
de sodio (Na2CO3) o soda comercial. El proceso con cal y carbonato de 
sodio puede efectuarse en dos etapas: la primera haciendo el tratamiento 
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con cal y en la segunda con carbonato de sodio. También puede hacerse 
en una sola etapa conjunta, la cal debe hidratarse para su aplicación, la 
remoción previa de dióxido de carbono disminuye la dosis necesaria de cal. 
La cal requerida en el proceso debe relacionarse con el contenido de 
dióxido de carbono, la dureza carbonácea y la dureza por magnesio del 
agua. Debe determinarse la alcalinidad del agua para hallar la cantidad de 
cal y carbonato de sodio o sosa comercial necesaria en el proceso, la 
cantidad de cal necesaria para la primera etapa debe determinarse de 
acuerdo a las reacciones básicas del proceso, entre las cuales se 
encuentra la dureza carbonácea, la dureza por magnesio, el dióxido de 
carbono, la dureza no carbonácea y la re carbonatación, esta última 
necesaria para la remoción del excedente de cal. 
La recarbonatacion debe hacerse en dos etapas, con objetivos diferentes 
en cada caso. La primera tiene como objetivo convertir el exceso de cal 
agregado al agua en carbonato de calcio para permitir así su precipitación y 
remoción, así mismo el hidróxido de magnesio que no se precipito debe ser 
convertido en carbonato de magnesio. La segunda recarbonatación tiene 
como fin eliminar la tendencia del agua ablandada con cal y carbonato de 
sodio anhidro, a depositar el carbonato de calcio sobre el área de los filtros, 
aumentando de tamaño y causando una reducción en la capacidad 
hidráulica del sistema. La precipitación del carbonato de calcio y del 
hidróxido de magnesio no es completa, pues para saturación ambos tienen 
una solubilidad del orden de 7 y 8 mg/L respectivamente, además en el 
proceso las soluciones tienden a sobresaturarse y por ello, en la práctica 
solo se pueden obtener durezas residuales mayores de 50 mg/L por el 
método de cal – carbonato de sodio anhidro. La remoción de dureza no 
carbonacea por calcio originalmente presente o la formada en la remoción 
de la dureza no carbonacea por magnesio, debe dosificarse carbonato de 
sodio o sosa comercial, para el efecto 1.06 mg/L de carbonato de calcio son 
necesarios para precipitar 1 mg/L de dureza no carbonácea. 
La remoción del magnesio del agua con un contenido bajo, se puede 
remover solamente la dureza carbonácea por calcio mediante cal, si se 
desea remover el magnesio debe agregarse cal en exceso para así obtener 
un pH alto, mayor de 10.8 generalmente y precipitar el magnesio como 
hidróxido; adicionalmente, si se desea remover la dureza no carbonácea se 
debe agregar carbonato de sodio o sosa comercial. 
 
 Ablandamiento con resinas de intercambio iónico 
En el proceso de ablandamiento con resinas de intercambio iónico, el calcio 
y el magnesio en solución en el agua deben ser desplazados por un ion del 
material solido insoluble que constituye la resina. En la práctica debe 
usarse una resina catiónica como las zeolitas operando en el ciclo del sodio 
para que el calcio y el magnesio sean reemplazados por el sodio de la 
zeolita y viceversa. El ablandamiento debe realizarse por ciclos en el 
intercambiador, cada uno de los cuales se alcanza a tratar un determinado 
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volumen de agua, la duración de un ciclo debe definirse por la capacidad 
del intercambio [21]. 
 
4.4  FUNDAMENTO DE DUREZA TOTAL EN EL AGUA 
Las aguas dulces superficiales se entienden por aquellas que residen sobre la 
superficie de la tierra, en ríos, corrientes y lagos, son importantes no solo porque 
contribuyen las principales fuentes de agua de consumo, sino también porque son 
hábitat para la vida animal y vegetal así como es importante su utilidad para el 
recreo, uso doméstico e industrial. La dureza del agua se define como la 
concentración de todos los cationes metálicos presentes (calcio, estroncio y 
magnesio) en forma de carbonatos o bicarbonatos, se expresa en equivalentes de 
carbonato de calcio y constituye un parámetro muy significativo en la calidad del 
agua. Una variación importante en las aguas superficiales es el contenido de 
minerales, que dependiendo de las condiciones geológicas, la fuente del agua 
(agua subterránea, pozos, aguas superficiales) y otros factores, la cantidad de 
minerales que se encuentras difieren de forma significativa y según la variación de 
concentración de minerales encontrados en el agua describe el agua como “dura” 
o “blanda”. El agua dura posee una alta concentración de minerales, el agua 
blanda posee un bajo contenido. En lugares donde hay agua dura es difícil la 
formación de espuma con el jabón en el baño o al hacer labores rutinarias de 
limpieza, También debido al contenido de dureza alta en el agua se encuentran 
depósitos minerales en bañeras, utensilios de cocina o anillos de jabón insolubles 
en las superficies. Estos no son necesariamente signos de poca limpieza sino de 
que el agua es dura. El agua dura que contiene altos niveles de calcio, hierro o 
magnesio no constituyen ningún riesgo para la salud, a menos que se encuentren 
en concentraciones muy altas, pero pueden causar reacciones químicas que dejan 
depósitos de minerales insolubles formando costras duras, los que pueden 
bloquear las tuberías y reduce la vida útil de prácticamente todos los aparatos que 
se utilizan en el hogar, especialmente aquellos que usan agua caliente como ollas 
y calentadores de agua.  El agua muy blanda (que es ácida) puede corroer la 
tubería del metal que la transporta y por lo tanto podría contaminarse con 
elevados niveles de cadmio, cobre, plomo y zinc.  
Tabla 1. Clasificación de dureza total 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Concentración 
 mg CaCO3/ L 
Clasificación 
0 – 75 Blanda 
75 – 150 Moderadamente dura 
150 – 300 Dura 
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El agua dura reacciona con el jabón formando grumos insolubles. 
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Dónde:  
R: Hidrocarburo cadena larga C17H35  
RCO2 - : Jabón. 
Ca (RCO2 -)2: Precipitado. 
El Ca2+ y el Mg2+ puede consumir una cantidad importante del jabón que se utiliza 
en la limpieza, el agua dura deja depósitos solidos o costras en las tuberías 
cuando se evapora, no es perjudicial para la salud y es beneficiosa en aguas de 
riego, porque los iones alcalinotérreos tienden a flocular (producir agregados) 
partículas coloidales del suelo y por consiguiente aumentar la permeabilidad del 
suelo.  El agua blanda ataca al hormigón y a otros derivados del cemento [2]. 
4.4.1  Efectos a la salud del agua con dureza inaceptable 
El agua dura no tiene mucho riesgo para la salud, puede afectar el umbral del 
gusto en los humanos y crear a los consumidores problemas domésticos, 
afectando tuberías, calentadores de agua, lavaplatos, entre otros problemas. No 
obstante cualquier descontrol de los parámetros fisicoquímicos en el agua puede 
de algún modo afectar la salud humana y proceder a posteriores enfermedades 
por su consumo prolongado.  
4.4.2  Método de análisis de dureza total 
La dureza se refiere a la concentración total de cationes alcalinotérreos (grupo 2) 
Ca2+ y Mg2+ principalmente que hay en el agua, la dureza total es igual a la suma 
de la concentración de estos es expresada en mg/L de CaCO3. 
La dureza total en agua se puede determinar por los siguientes métodos [6]: 
 Cálculo de dureza: aplicable a todas las aguas y proporciona una gran 
exactitud, si se realiza un análisis mineral, puede informarse del cálculo de 
dureza a partir de las valoraciones aisladas de calcio y magnesio [2], [6] 
utilizando la siguiente ecuación: 
CaCO3 ⁄ L= 2,497(𝐶𝑎, 𝑚𝑔/𝐿) + 4,118(𝑀𝑔, 𝑚𝑔/𝐿) 
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 Método titulométrico (complexometrico) EDTA: mide los iones calcio y 
magnesio y puede aplicarse, con las debidas modificaciones a cualquier 
clase de agua, este procedimiento facilita un medio de análisis rápido. 
Para su determinación se realiza una valoración complexométrica con 
EDTA y negro de eriocromo T a pH 10 en medio amoniacal tamponado de 
la concentración total de Ca2+ y Mg2+ [2], [6]. 
Calculándose con la siguiente ecuación: 
CaCO3 ⁄ L = (V (mL) titulante × C (mg ⁄ L) titulante) / (V (mL) de muestra)). 
4.4.3 Fundamento en la valoración complexométrica EDTA para la 
determinación de dureza total 
Analíticamente es utilizada para la determinación de la dureza total carbonada en 
el agua, este método de valoración complexométria EDTA, es aplicada en la 
determinación de los cationes metálicos Ca2+ y Mg2+, a soluciones tamponadas a 
valor de pH 10 con solución amoniacal para controlar las interferencias y posterior 
titulación con solución EDTA que compleja estos cationes formando una 
coloración diferente para reconocimiento y cuantificación de los cationes 
responsables de la dureza en el agua. Las disoluciones de EDTA son 
especialmente valiosas como valorante, ya que el reactivo se combina con los 
cationes metálicos en proporción 1:1 independiente de la carga. El EDTA es un 
reactivo notable no solo porque forma quelatos con todos los cationes, salvo los 
alcalinos, sino también porque muchos de esos quelatos tienen la estabilidad 
suficiente para llevar a cabo valoraciones, esa considerable estabilidad resulta de 
los diversos sitios complejantes de la molécula que dan lugar a una estructura en 
forma de jaula, en la que el catión queda rodeado de manera efectiva y aislado de 
la molécula disolvente. 
 
Figura 3. Estructura de un complejo metal/EDTA. El EDTA se comporta como 
como un ligando hexadentado, ya que participan seis átomos dadores en el enlace 
con el catión [4]. 
 El valorante EDTA, forma quelatos coloreados en un intervalo de pH 
caracteristico para el ion Ca2+ y Mg2+. En las etapas iniciales de la titulacion 
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los iones calcio desplazan a los iones magnesio del complejo de EDTA y 
quedan libres para combinarse con el negro de eriocromo T, impartiendo un 
color rojo a la disolucion. Sin embargo, una vez  complejados todos los 
iones calcio, los iones magnesio liberados se combinan de nuevo con el 
EDTA, hasta que se observa el punto final el cual se evidencia por el 
cambio de color a azul [4]. 
 
4.5  FUNDAMENTO DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
Al grupo de conductores iónicos o electrolíticos, pertenecen las disoluciones 
acuosas; en las que las conducciones de electricidad al aplicar un campo eléctrico 
dan movimiento a los iones en disolución, los que transfieren los iones a la 
superficie de los electrodos para completar el paso de corriente. 
La conductividad eléctrica (CE) de una disolución puede definirse como la aptitud 
de esta para transmitir la corriente eléctrica y dependerá, además del voltaje, tipo, 
número, carga y movilidad de los iones presentes y de la viscosidad del medio en 
el que estos han de moverse. En este caso el medio es agua y su viscosidad 
disminuye con la temperatura, la facilidad de trasporte iónico o conductividad 
aumentara a medida que se eleva la temperatura. 
Según la ley de Ohm, cuando se mantiene una diferencia de potencial (E), entre 
dos puntos de un conductor, por el que circula una corriente eléctrica directamente 
proporcional al voltaje aplicado (E) e inversamente proporcional a la resistencia del 
conductor (R) la intensidad de la corriente será igual a: 
I = E/R 
En disoluciones acuosas, la resistencia es directamente proporcional a la distancia 
entre electrodos e inversamente proporcional a su área (A):  
R= r I/A 
Donde r se denomina la resistencia específica (k), con unidades de cm-1 o 
mho/cm. 
Conductividad molar: la conductividad de una solución es una medida de facilidad 
con la cual la corriente eléctrica fluye a través de la solución. Esta varía con la 
temperatura, la naturaleza y la concentración del soluto. El valor de resistencia 
específica (K), no es una cantidad muy útil para comparar la conductividad de 
diferentes solutos en solución de diferentes concentraciones, esto es debido a que 
si una solución de un electrolito tiene mayor concentración que otra, la más 
concentrada tendrá mayor conductividad por tener más iones. Para establecer una 
comparación más correcta se necesita una propiedad en la cual se compone la 
diferencia de concentraciones en las disoluciones. Kohlrausch introdujo el 
concepto de conductividad equivalente, que hoy se conoce como conductividad 
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molar Λm y se define como la razón entre la conductividad eléctrica K, y la 
concentración molar c (mol L-1). La conductividad de una disolución de una 
concentración dada cambia con la temperatura. La relación entre el cambio en la 
conductividad en función de la temperatura se describe en términos del coeficiente 
de temperatura, el cual varia con la naturaleza y concentración del electrolito [16]. 
Usualmente los conductimétros tienen la capacidad de compensar las medidas por 
el cambio de temperatura. Esta compensación puede realizase manualmente o 
estar fijas, el laboratorio cuenta con un conductimétro HACH sensION (ver anexo 
2). El que posee compensación de temperatura y el valor de conductividad 
compensado por medio de la temperatura es la conductividad que tendría la 
disolución a la temperatura de referencia de 25°C, y cuan más cerca sea la 
temperatura de medida a la temperatura de referencia, menor será el error 
cometido. La disolución de referencia utilizada para este estudio fue el cloruro de 
potasio KCl a diferentes concentraciones: 
 
Tabla 2.  Equivalente de conductividad eléctrica teórica de cloruro de potasio a 
25°C  
 
Concentración 
KCl (M) 
Conductividad  
µmho/cm 
0,0001 14,90 
0,0005 73,90 
0,001 146,90 
0,005 717,50 
0,01 1412 
0,02 2765 
0,05 6667 
0,1 12860 
0,2 24800 
0,5 58670 
1 111900 
Fuente: [6], [12]. 
 
4.5.1  Conductividad eléctrica en el agua 
La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresión numérica de la 
capacidad que tiene para transportar la corriente eléctrica. Esta capacidad 
depende de la presencia de iones en el agua, de su concentración total, de su 
movilidad, de su carga o valencia y de las concentraciones relativas, así como la 
temperatura a la cual se realiza la medición. 
Las soluciones de la mayoría de los ácidos, bases y sales inorgánicas son 
relativamente “buenos conductores” de la corriente eléctrica. Inversamente, las 
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soluciones acuosas de solutos orgánicos que no se disocian o que se disocian 
muy poco en el agua, poseen conductividades eléctricas bajas o similares a las del 
agua pura. En la mayoría de las soluciones acuosas, cuanto mayor es la 
concentración de las sales disueltas, mayor es su conductividad eléctrica. Este 
efecto continúa hasta el punto de saturación de la sal o hasta que la solución se 
halla tan concentrada de iones que restringe el movimiento y disminuye la 
conductividad eléctrica del sistema. Por medio de la conductividad eléctrica se 
pueden conocer otras informaciones muy valiosas acerca del ecosistema; dentro 
de estas se destacan: la magnitud de la concentración iónica responsables de la 
conductividad como lo son los macronutrientes, la variación de la conductividad 
diaria proporciona información de la productividad primaria y descomposición de 
materia orgánica, la detección de fuentes de contaminación y la naturaleza 
geoquímica del terreno [16]. 
 
4.5.2 Efectos a la salud de aguas con conductividad eléctrica inaceptable 
No se encuentra ningún tipo de riesgo ni efectos a la salud asociados a la ingesta 
de agua con conductividad y solidos totales no permisibles; no obstante la 
presencia de concentraciones altas de estos parámetros puede resultar 
desfavorable para los consumidores, al igual que aguas con concentraciones 
demasiado bajas, puesto que puede ser inaceptable debido a su falta de sabor.   
4.5.3  Método instrumental para la determinación de conductividad eléctrica 
En el agua, la conductividad es una medida del flujo de electrones entre dos 
electrodos de 1 cm2, separados una distancia de 1 cm. Por ello, la conductividad 
se expresa en unidades por centímetro, adoptando generalmente el valor de 
conductividad a una temperatura de 25°C. En sistemas de canales, corrientes 
fluviales y lagos, se utiliza instrumentos de medición de la conductividad que 
pueden incorporarse a estaciones de monitorización multiparamétrica con 
registradores. La medición de la conductividad en laboratorios es relativamente 
exacta, pero otros medios de determinación menos precisos encuentran 
numerosos aplicaciones, como son el marcaje del agotamiento de resinas de 
intercambio iónico y la determinación rápida de cambios significativos en el 
contenido inorgánico de las aguas potables y residuales [6]. 
 
4.6 NORMATIVIDAD 
En Colombia la norma estipulada para la calidad del agua está regida por la 
Resolución 2115 del Ministerio de Protección Social, Ambiente y Desarrollo 
Territorial, en el cual se señalan los parámetros de control y vigilancia para la 
calidad del agua potable. 
 
Artículo 7 ̊ Características Químicas que tienen mayores consecuencias 
económicas e indirectas sobre la salud humana. 
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Tabla 3. Normativa, valor máximo aceptable de dureza total en agua para 
consumo humano 
 
Parámetro Expresado como Valor máximo 
aceptable 
(mg/L) 
Dureza total CaCO3 300 
 
Artículo 3 ̊ Conductividad 
Un incremento de los valores habituales de la conductividad superior al 50% en el 
agua de la fuente, indica un cambio sospechoso en la cantidad de sólidos 
disueltos y su procedencia debe ser investigada de inmediato por las autoridades 
sanitaria y ambiental competentes y la persona prestadora que suministra o 
distribuye agua para consumo humano. 
 
Tabla 4. Normativa, valor máximo aceptable de conductividad eléctrica en el agua 
para consumo humano 
 
Parámetro Expresados como Valor máximo 
aceptable 
(µSiemens/cm) 
Conductividad eléctrica µSiemens/cm 1000 
 
4.7  MARCO CONCEPTUAL  
4.7.1 Las definiciones que se describen a continuación son tomadas del 
DECRETO 1575 de 2007 (mayo 9), en el que se expiden normas técnicas de 
calidad del agua potable.  
 
 Agua Cruda: Es aquella que no ha sido sometida a proceso de tratamiento 
de potabilización. 
 Agua para Consumo Humano: Es aquella que se utiliza en bebida directa 
y preparación de alimentos para consumo y que cumple con todas las 
características químicas, físicas, microbiológicas y organolépticas.  
 Agua Potable: Es aquella que por reunir los requisitos organolépticos, 
físicos, químicos y microbiológicos, en las condiciones señaladas en 
normas y decretos, puede ser consumida por la población humana sin 
producir efectos adversos a su salud. 
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 Análisis Fisicoquímico del Agua: Son aquellas pruebas de laboratorio 
que se efectúan a una muestra para determinar sus características físicas, 
químicas o ambas. 
 Análisis Microbiológico del Agua: Son aquellas pruebas de laboratorio 
que se efectúan a una muestra para determinar la presencia o ausencia, 
tipo y cantidad de microorganismos. 
 Calidad del Agua: Es el conjunto de características organolépticas, físicas, 
químicas y microbiológicas propias del agua. 
 Contaminación del agua: Es la alteración de sus características 
organolépticas, físicas, químicas, radiactivas y microbiológicas, como 
resultado de las actividades humanas o procesos naturales, que producen o 
pueden producir rechazo, enfermedad o muerte al consumidor. 
 Control de la calidad del agua potable: Son los análisis organolépticos, 
físicos, químicos y microbiológicos realizados al agua en cualquier punto de 
la red de distribución con el objeto de garantizar el cumplimiento de las 
disposiciones establecidas en el presente decreto. 
 Muestra puntual de agua: Es la toma en punto o lugar en un momento 
determinado. 
 Norma de calidad del agua potable: Son los valores de referencia 
admisibles para algunas características presentes en el agua potable, que 
proporcionan una base para estimar su calidad. 
 
4.8  FUNDAMENTO DE ESTANDARIZACION 
La estandarización de un método analítico es un proceso riguroso que 
dependiendo de la técnica analítica a la que pertenezca el método, la matriz, el 
analito, la cantidad de parámetros de estandarización y de la logística empleada 
para su desarrollo puede requerir de un tiempo más o menos considerable. 
La aplicación de los métodos analíticos son establecidos por instituciones 
nacionales o internacionales, quienes entregan procedimientos y características 
funcionales del método, que concluye con unos indicadores de calidad, 
denominados características del desempeño analítico y que suelen incluir: 
exactitud, precisión, límite de detección, de cuantificación y linealidad. [7] 
 
4.9  ESTADISTICA APLICADA AL PROYECTO.  [3], [9] 
 Exactitud: es el grado de aproximación entre el valor obtenido 
experimentalmente y el valor real aceptado; normalmente se expresa en 
términos de error y el límite de confianza, tiene en cuenta los patrones 
preparados en el laboratorio. 
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𝐿𝑐 =  ͞𝑋 ±
𝑍𝜎
√𝑁
 
 
 
 Linealidad: se refiere a la proporcionalidad entre la concentración y la 
señal producida por el instrumento y se debe verificar si en el laboratorio se 
cumple el rango y tipo de linealidad que reporta la linealidad del método. 
 Límite de detección: la mayoría de los criterios coinciden en que el límite 
de detección se define a partir de la más pequeña cantidad detectable por 
encima del ruido de un procedimiento y dentro de un límite declarado de 
aceptación; este último se establece de modo que las probabilidades de 
que se presenten errores del tipo falso positivo y falso negativo, sean 
razonablemente pequeñas. La práctica común identifica varios límites de 
detección, cada uno con un propósito definido, pero para fines prácticos se 
tomara el límite de detección del método (LDM), como la concentración 
mínima que puede ser medida con una exactitud y una precisión 
aceptables.  
 Límite de detección del método (LDM): concentración de analito que 
cuando se procesa a través de un método completo, produce una señal con 
una probabilidad del 99% de ser diferente del blanco. Para siete réplicas de 
la muestra, la media debe ser 3,14 s veces superior al blanco, donde s es la 
desviación estándar de siete muestras. Para determinar el LDM se añade el 
analito al agua grado reactivo o a la matriz de interés para obtener una 
concentración (CEb) próxima al LDM estimado; se analizan diez partes de 
esta solución y se calcula la desviación estándar; a partir de una tabla de 
distribución desigual de t, se selecciona el valor de t para n-1 grados de 
libertad y un nivel de confianza del 95%. 
 
𝐿𝐷 = 𝑆𝑚 + 3,3 ͞𝑆𝑏𝑙 
 
Dónde: 
𝑆𝑚 = 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 
𝑆͞𝑏𝑙 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 
 
 Sensibilidad analítica: es una medida de factor de respuesta del 
instrumento como una función de la concentración. Normalmente se mide 
como la pendiente de la curva de calibración. Se mide la pendiente de la 
curva de calibración como valor que puede reportar el promedio de las 
curvas obtenidas en el ensayo de estandarización y en la medición de 
muestras, indicando su desviación estándar. 
 
𝑦 =
𝑚
𝑆𝑠
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Dónde: 
𝑚 = 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝑆𝑠 = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 
 
 Media: Media aritmética, es la que se obtiene sumando los datos y 
dividiéndolos por el número de ellos.  
 Precisión: indica el grado de concordancia entre los resultados obtenidos 
para réplicas de una misma muestra, aplicando el mismo procedimiento 
experimental bajo condiciones prefijadas. Usualmente se expresa en 
términos de desviación estándar (s). Otra forma de expresar la precisión es 
la desviación estándar relativa o coeficiente de variación (CV), además en 
términos de: La repetitividad que es una medida de la precisión de datos 
obtenidos por un solo operador trabajando siempre en las mismas 
condiciones (equipo, materiales y reactivos). Y la reproducibilidad que es 
una medida de la precisión de los datos obtenidos entre dos o más 
analistas y/o laboratorios que utilizan el mismo método y similares 
condiciones. 
 Medidas de dispersión: Las medidas de tendencia central tienen como 
objetivo el sintetizar los datos en un valor representativo, las medidas de 
dispersión dicen hasta qué punto estas medidas de tendencia central son 
representativas como síntesis de la información. Las medidas de dispersión 
cuantifican la separación, la dispersión, la variabilidad de los valores de la 
distribución respecto al valor central. Se distinguen entre medidas de 
dispersión absolutas como varianza, desviación estándar, que no son 
comparables entre diferentes muestras y las relativas como el coeficiente 
de variación, desviación estándar relativa que permiten comparar varias 
muestras. 
 
 Desviación estándar: La desviación estándar da cuenta de que tanto se 
apartan los números del promedio, 
 
𝑠 = √
∑ (𝑋𝑖 − ͞𝑋)𝑁𝑖=1
𝑁 − 1
 
 
 Desviación estándar relativa: 
 
 
𝑅𝑆𝐷 =
𝑠
͞𝑋
 
 
 
 
 Desviación estándar de la media: 
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𝑆𝑚 =
𝑠
√𝑁
 
 
 
 Coeficiente de variación:  
𝐶𝑉 =
𝑠
͞𝑋
× 100% 
 
 
 Varianza: s2 
 
 
 
5. METODOLOGÍA 
 
 
La metodología comprende todo el proceso de adaptación de cada una de las 
técnicas analíticas, la preparación de los reactivos y los diagramas de flujo de los 
procesos tomados para el análisis. 
  
5.1  MATERIALES Y METODOS 
 
5.1.1  Materiales 
Para la estandarización de los métodos de análisis para la determinación de 
dureza total y conductividad eléctrica, se utilizó material volumétrico de vidrio en 
los que comprende: bureta de 25 ml, pipetas aforadas y graduadas de 50, 25, 10, 
5 y 2 ml, matraz aforados de 100, 500, 250, 50, 25 ml, beakers y Erlenmeyer; 
equipo HACH conductimétro, suministrado por el laboratorio de análisis de agua 
Óvido de Jesús Montoya del Municipio de Dosquebradas Risaralda.  
Para la realización del proyecto se realizó consulta bibliográfica, tomando los 
métodos y fundamentos analíticos apropiados para la implementación de estas 
técnicas analíticas y el tratamiento estadístico necesario para la estandarización y 
verificación de los mismos. 
 
5.1.2  Método analítico para la determinación de dureza total 
El método elegido para la estandarización y verificación de dureza total fue 
tomado del Standar Methods of examination of wáter and wastewáter 21h edición. 
Método 2340 C. Método titulométrico (complexometrico) EDTA 
Para la estandarización de dureza total se adoptó el protocolo de estandarización 
de adición estándar, propuesto por el Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios ambientales (IDEAM). Realizando medición de muestras naturales. 
 
5.1.3  Método analítico para la determinación de conductividad eléctrica 
El método elegido para la estandarización y verificación de conductividad eléctrica 
fue tomado del Standar Methods of examination of wáter and wastewáter 21h 
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edición. Se toma como referencia bibliográfica para la determinación de este 
parámetro el método directo de conductividad eléctrica 2510 B. realizando 
medición de blancos y muestras naturales. 
 
5.1.4  Muestras de análisis 
Las muestras para el análisis fueron suministradas por los acueductos Santiago 
Londoño y Playa Rica del Municipio de Dosquebradas, los que se encuentran 
inscritos a la Asociación AMAC. Se recolectaron muestras simples naturales 
tratadas, conservadas para los análisis con ácido nítrico para dureza total y 4°C 
para conductividad eléctrica.  
 
5.2  METODOS 
5.2.1  Método complexométrico EDTA 
La realización de la estandarización y verificación se realizó durante el mes de 
agosto y septiembre del año 2012, para el cual se procedió a preparar todos los 
reactivos necesarios para las pruebas, de los que se tomó como referencia 
bibliográfica los manuales propuestos por el DINAMA sección I (propiedades 
físicas) [20], para el procedimiento de la técnica en el análisis de dureza total y la 
preparación de reactivos. 
5.2.1.1   Reactivos: 
 Solución buffer:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Almacenar el 
envase 
plástico. 
Solución 
estable 1 mes 
Pesar 16,9 g 
de NH4Cl 
 
Añadir 
143 mL de 
NH4OH 
Adicionar 
1,179 g de 
EDTA y 780 
mg de sulfato 
de magnesio 
heptahidratado 
ó 644 g cloruro 
de magnesio 
hexahidratado 
Diluir a 250 
mL con 
agua 
destilada 
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 Indicador Negro de Eriocromo (NET):  
 
 
 
 
 
 Solución titulante de EDTA 0,01 M:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Solución estándar de calcio 1000 mg/L (ppm):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pesar 0,5 g de 
Colorante 
 
Disolver en 100 g de 
etilenglicol o 
trietanolamina 
Pesar 3,723 g 
de sal de EDTA 
disódico 
 
Aforar a 1 L con 
agua destilada 
Estandarizar contra 
solución de CaCO3 
1000 ppm 
Llevar a 
Erlenmeyer 
de 500 mL 
Añadir HCl 1:1 
hasta completa 
dilución 
Adicionar 200 mL 
de agua destilada. 
Pesar 1 g 
CaCO3 
 
Hervir por 10 
minutos y dejar 
enfriar 
 
Enfriar a 
Temperatura 
ambiente 
Ajustar pH al 
naranja con 
naranja de 
metilo con 
solución de 
NH4OH 3N o 
HCl 6N 
Transvasar a un 
matraz de 
1000mL 
Aforar con agua 
destilada. 
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5.2.1.2  Titulación complexométrico EDTA 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.1.3  Curva de Calibración: En la construcción de la curva de calibración se 
realizó el siguiente procedimiento. 
 Se preparan patrones de 200, 100, 50, 20, 5 ppm, midiendo las alícuotas 
correspondientes de la solución madre de carbonato de calcio, estas alícuotas 
se transfieren a matraces aforados de 50 mL con adición de  agua destilada  y 
se enrasan las soluciones hasta el aforo, se agitan nuevamente. Se realiza 
titulación de las muestras (ver numeral 5.2.1.2). 
Con el volumen de titulante consumido contra la concentración de las 
soluciones se procede a la obtención de la curva de calibración, aplicándose el 
método de mínimos cuadrados para hallar la ecuación de la recta de la gráfica 
realizada. 
Fuente: [6], [7], [10]. 
5.2.2  Método instrumental de conductividad eléctrica 
La realización de la estandarización y verificación se realizó durante el mes de 
septiembre del año 2012, para el cual se procedió a preparar todos los reactivos 
necesarios para las pruebas, de los que se tomó como referencia bibliográfica el 
procedimiento para la preparación de reactivos, los manuales propuestos por el 
DINAMA sección I (propiedades físicas). [20] y método instrumental directo para la 
determinación de la conductividad eléctrica 
5.2.2.1  Reactivos 
 Agua grado reactivo: Esta agua fue proporcionada por el laboratorio de 
análisis de aguas y alimentos de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 
 
Tomar 50 
mL de 
muestra 
 
Añadir 2 
mL de 
solución 
tampón el 
p H debe 
ser 10,0 ± 
0,1 
Titular 
lentamente y 
agitar con 
solución de 
EDTA hasta 
viraje de rojo 
a azul 
Agregar 
una punta 
de 
espátula 
de reactivo 
indicador 
41 
 
 Solución estándar de KCl 0,01 M:  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
5.2.2.2  Determinación de la constante de la celda 
Se deben seguir las instrucciones del manual del medidor de conductividad HACH 
sensION5. 
 Se enjuaga la celda de conductividad con al menos tres porciones de la 
solución de KCl 0,01M. Se ajustar la temperatura de la cuarta porción a 
25,0 ± 0,1°C 
 El instrumento para determinación de conductividad HACH sensION5 
posee compensación de temperatura y lee la conductividad en unidades de 
µmhos/cm, por lo cual la temperatura es corregida a 25°C y se reporta 
directamente el valor medido. 
5.2.2.3  Medida de la conductividad 
 Previo a la medida se agita la muestra, se enjuaga la celda de 
conductividad con una porción de la muestra a medir, se ubica la celda en 
la muestra de tal manera que no queden retenidas burbujas de aire. Se 
mide seguidamente la conductividad de la muestra. 
5.2.2.4  Curva de Calibración: En la construcción de la curva de calibración se 
realizó el siguiente procedimiento. 
 Se preparan patrones de 0,0001, 0,01, 0,1 M, midiendo las alícuotas 
correspondientes de la solución madre de KCl, estas alícuotas se 
transfieren a matraces aforados de 250 mL con adición de agua destilada y 
se enrasan las soluciones hasta el aforo. Se realiza la medida de la 
conductividad eléctrica de la muestra (ver numeral 5.2.2.3). 
Pesar 0,7456 
g de KCL 
Anhidro en 
agua destilada 
y diluir a 1 L 
en matraz 
aforado 
 
Mantener a 
atmosfera 
libre de CO2 
Esta solución 
estándar de 
referencia 
tiene a 25°C 
una 
conductividad 
de 1412 micro 
S/cm a celdas 
de 1 y 2 cm-1 
CONSERVAR EN 
FRASCO DE 
BOROSILICATO O 
BORO 3.3 
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Con el valor medido contra la concentración de las soluciones se procede a 
la obtención de la curva de calibración, aplicándose el método de mínimos 
cuadrados para hallar la ecuación de la recta a la gráfica realizada. 
Fuente: [6], [10]. 
 
6.  RESULTADOS 
 
6.1 ESTANDARIZACIÓN Y VERIFICACIÓN DEL MÉTODO PARA LA 
DETERMINACIÓN DE DUREZA TOTAL 
Se somete a estandarización y verificación el método complexométrico EDTA 
planificado según el protocolo de estandarización propuesto por el Instituto de 
Hidrología, Metrología y Estudios Ambientales (adición de estándar) [7], el que 
propone la  corrida de las muestras y el registro de los resultados para cada grupo 
diario de muestras. En total se toman 6 ensayos con muestras por duplicado, en 
días diferentes con diferencia de 2 días, obteniéndose un total de 12 muestras y 
control estadístico [3], [9]. 
6.1.1  Curva de calibración. Siguiendo la metodología descrita para la realización 
de los patrones para la curva de calibración (ver numeral 5.2.1.3). Se realizaron 3 
curvas de calibración; de cada curva se tomó cinco (5) titulaciones por duplicado 
de cada uno de los patrones, se tabularon con los datos obtenidos, procediendo a 
graficar para obtener las curva de calibración, el ajuste de la rectas y el 
coeficientes de correlación con un rango de concentración de 5 a 200 ppm.  
  
Tabla 5. Datos obtenidos de las titulaciones para las curvas de calibración en la 
determinación de dureza total. 
 
Concentración 
patrones 
1° Curva de 
calibración 
2° Curva de 
calibración 
3° Curva de 
calibración 
C (mg/L) CaCO3 
1° V (mL) EDTA 
consumido 
2° V (mL) EDTA 
consumido 
3° V (mL) EDTA 
consumido 
200 10 9,5 9,9 
100 5,3 5,4 4,9 
50 2,6 2,3 2,5 
20 1 1,1 1,3 
5 0,5 0,5 0,41 
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Grafica 1. Curva de calibración 1. Para la determinación de dureza total 
 
 
Grafica 2. Curva de calibración 2. Para la determinación de dureza total 
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Grafica 3. Curva de calibración 3. Para la determinación de dureza total 
 
 
Grafica 4. Curva de calibración dureza total   
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6.1.2 Adición de estándar para la determinación de calcio y magnesio 
(dureza total) 
Este método se aplica con el fin de obtener experimentalmente y para las 
condiciones del laboratorio los valores que servirán como criterio de confianza del 
método, estos parámetros son: exactitud y precisión, linealidad, límite de 
detección, límite de cuantificación y porcentaje de recuperación. 
Los Grupos de muestras por ensayo fueron los siguientes: 
 Muestra natural (M1), con concentración < 50% del rango. (5 a 200mg/L). 
 Muestra natural (M2), con concentración > M1 del mismo rango anterior.  
 Muestra (adición de estándar) con un nivel bajo 20% del rango. (5 a 
200mg/L). 
 Muestra (adición de estándar) con nivel alto 50% del rango. (5 a 200mg/L). 
 
Tabla 6.  Ensayos realizados. Método adición estándar 
 
Ensayo 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
Fecha 
 
07/08/2012 
 
09/08/2012 
 
11/08/2012 
 
13/08/2012 
 
15/08/2012 
 
17/08/2012 
 
 
Tabla 7. Datos agrupados obtenidos de la titulación de muestras (adición de 
estándar) para el análisis de dureza total 
 
K 
 
Categoría 
Muestra 
real 
V(ml) EDTA 
consumido 
M1 
FR 
 
Frecuencia 
relativa 
Grupo 1 
 
V(ml) EDTA 
consumido 
Adición 
estándar 
20% 
FR 
 
Frecuencia 
relativa 
Grupo 2 
 
V(ml) EDTA 
consumido 
Adición 
estándar 
50% 
FR 
 
Frecuencia 
Relativa 
1 2,20 3 4,00 5 7,00 6 
2 2,30 7 4,10 3 7,20 2 
3 2,40 1 4,20 3 7,40 1 
4 2,50 1 4,30 1 7,50 3 
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6.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS (ADICIÓN DE 
ESTANDAR) DUREZA TOTAL 
 
Tabla 8. Resultados obtenidos agrupados de la estandarización y verificación 
dureza total 
 
Concentración 
(mg/L) 
Adición 
estándar 20% 
FR 
Frecuencia 
relativa 
%Er %R 
Adición 
estándar 
20% 
Concentración 
(mg/L) 
Adición 
estándar 50% 
FR 
Frecuencia 
relativa 
%Er %R 
Adición 
estándar 
50% 
80,07 5 6,90 80,7 140,13 6 4,04 93,09 
82,07 3 4,60 87,58 144,13 2 1,30 97,09 
84,08 3 2,30 92,60 148,13 1 1,43 101,09 
86,08 1 2,80 97,60 150,16 3 2,80 103,12 
Nota: %R (porcentaje de recuperación), %Er (porcentaje error relativo). 
 
A. Linealidad de la curva de calibración 
El coeficiente de correlación obtenido fue de 0.9988 
 
 B. Precisión  
 Desviación Estándar Absoluta (s): se calcula para los datos de la tabla 8, 
obteniéndose el siguiente resultado y utilizándose la siguiente formula: 
𝑠 = √
∑ (𝑋𝑖 − ͞𝑋)𝑁𝑖=1
𝑁 − 1
 
Grupo 1: adición estándar 20% 
S = 0,10 
Grupo2: adición estándar 50% 
S = 0,23  
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 Desviación Estándar Relativa (RSD): Con la desviación estándar absoluta 
s y la media ?̅? y utilizando la formula descrita continuación, obtuvo el 
siguiente resultado:   
 
𝑅𝑆𝐷 =
𝑠
͞𝑋
 
 
Grupo 1: adición estándar 20% 
RSD = 0,02 
Grupo2: adición estandar50% 
RSD = 0,03 
 Desviación Estándar de la Media: La desviación estándar de la media se 
calculó la desviación estándar absoluta s y la raíz del número de muestras            
N = 12, y utilizando la siguiente ecuación, se obtuvo el siguiente resultado: 
 
𝑆𝑚 =
𝑠
√𝑁
 
 
Grupo 1: adición estándar 20% 
sm = 0,01 
Grupo2: adición estandar50% 
sm = 0,02 
 Coeficiente de Variación (CV): El coeficiente de variación se calculó con 
la desviación estándar absoluta s y la media ?̅?, utilizando la siguiente 
ecuación se obtuvo el siguiente resultado: 
𝐶𝑉 =
𝑠
͞𝑋
× 100% 
 
Grupo 1: adición estándar 20% 
Cv = 2,4% 
Grupo2: adición estándar 50% 
Cv = 3,2% 
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 Varianza (𝒔𝟐): La varianza es el cuadrado de la desviación estándar s, el 
resultado obtenido fue el siguiente:  
Grupo 1: adición estándar 20% 
𝑠2 = 0,01 
Grupo2: adición estandar50% 
𝑠2 = 0,05 
 
C. Exactitud 
 Límites de Confianza: Se calcularon los límites de confianza para la 
concentración de calcio y magnesio, utilizando la desviación estándar de las 
concentraciones obtenidas del grupo 1,2 con adición de estándar 20 % y 
50%  respectivamente. Calculándose para un nivel de confianza del 95%, el 
valor de z se encuentra en la tabla 19, para determinados niveles de 
confianza utilizando la siguiente ecuación: 
𝐿𝑐 =  ͞𝑋 ±
𝑍𝜎
√𝑁
 
 
 
Para un nivel de confianza del 95%, z = 1,96 
 Grupo 1: adición estándar 20% 
S = 0,102   ?̅?  = 4,1 
𝐿𝐶 95% = 4,1 ±
1,96 × 0,10
√12
 
𝐿𝐶 95% = 4,1 ± 0,06 
De esta manera se concluye que hay un 95% de probabilidad de que ?̅? = 4,1      
se encuentre entre 4,16 y 4,04 ppm de CaCO3. 
-Grupo2: adición estándar 50% 
S = 0,23    X media = 7,18 
𝐿𝐶 95% = 7,18 ±
1,96 × 0,23
√12
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𝐿𝐶 95% = 7,18 ± 0,13 
De esta manera se concluye que hay un 95% de probabilidad de que ?̅? = 
7,18 se encuentre entre 7,31 y 7,05 ppm de CaCO3. 
 Límite de cuantificación: para este límite se cuenta con un blanco=0 
debido a que el método no utiliza blanco y se utilizó la siguiente ecuación: 
𝐿𝑄𝑂 = 10 (𝑆) + 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 
𝐿𝑄𝑂 = 1,43 
 Sensibilidad analítica: se utilizó la siguiente ecuación:  
 
𝑦 =
𝑚
𝑆𝑠
 
 
𝑦 = 0,215 
 
 
Tabla 9. Resumen de los datos estadísticos obtenidos en la determinación de 
dureza total  
 
 
Estadístico 
 
Valor obtenido 
Coeficiente de correlación 0.9988 
 Grupo 1 
Adición 20% 
Grupo 2 
Adición 50% 
Desviación estándar absoluta 0,10 0,23 
Desviación estándar relativa 0,02 0,03 
Desviación estándar de la media 0,01 0,02 
Coeficiente de variación  2,4% 3,2% 
Varianza  0,01 0,05 
Límites de confianza  4,1±0,06 7,18±0,13 
Límite de cuantificación  1,43 
%Er (error relativo) 4,60 3,17 
%?̅? (porcentaje de recuperación 
promedio) 
 
89,31 
 
98,60 
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6.3 ESTANDARIZACIÓN Y VERIFICACIÓN DEL METODO PARA LA 
DETERMINACIÓN DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
Se somete a estandarización y verificación el método instrumental de 
conductividad y se planifica siguiendo los lineamientos del standard methods for 
the examination of water and wasterwater. Edición 21 y control estadístico [3], [9]. 
Se realiza corrida de las muestras y el registro de los resultados para cada grupo 
diario de muestras. En total se toman 7 ensayos con muestras por duplicado, día 
de por medio, obteniéndose un total de 14 muestras. 
6.3.1 Curva de calibración. Siguiendo la metodología descrita para la realización 
de la curva para la determinación de conductividad eléctrica (ver numeral 5.2.2.4) 
Se realiza la gráfica de conductividad µmhos/cm (medida directa) contra 
concentración de KCl. Realizada con patrones entre rango de 0,001 a 0,1 M. Se 
realizó el ajuate por mínimos cuadrados obteniéndose la ecuación de la recta y el 
coeficiente de correlación. 
 
Tabla 10.  Curva de calibración en la determinación de conductividad eléctrica 
 
Grafica 5. Curva de calibración 1. Para la determinación de conductividad 
eléctrica 
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Grafica 6. Curva de calibración 2. Para la determinación de conductividad 
eléctrica 
        
 
Grafica 7. Curva de calibración 3. Para la determinación de conductividad 
eléctrica 
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6.3.2 Estandarización del método instrumental para la determinación de 
conductividad eléctrica 
Se realizó la corrida de las muestras y el registro de los resultados para cada 
grupo diario de muestras. En total se tomaron 7 ensayos con muestras por 
duplicado en días diferentes, día de por medio. 
 
El grupo de muestras por ensayo fue el siguiente: 
 Muestra natural (M1). 
 Muestra de concentración 0,0005 M. 
 Muestra 0,005 M. 
 Muestra 0,02 M. 
 
Tabla 11. Ensayos realizados para la determinación de conductividad eléctrica 
 
Ensayos 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
Fechas 
 
04/09/12 
 
06/09/12 
 
08/09/12 
 
09/09/12 
 
11/09/12 
 
13/09/12 
 
15/09/12 
 
Tabla 12.  Datos agrupados obtenidos para el análisis de conductividad eléctrica  
 
Concentración 
(0,0005 M) 
FR 
 
Concentración 
(0,005 M) 
FR 
 
Concentración 
(0,002 M) 
FR Muestra 
natural 
Concentración 
(M1) 
FR 
73,30 1 694 2 2636 2 74,50 2 
73,40 2 698 1 2640 2 74,70 1 
73,60 4 699 1 2650 2 74,90 1 
73,70 3 700 4 2650 2 75,00 2 
74,00 2 701 3 2650 2 75,10 1 
74,20 1 700,40 2 2650 2 75,20 6 
74,30 1 700,40 1 2650 2 75,70 1 
?̅?   N ?̅? N ?̅? N ?̅? N 
73,72 14 700 14 2647 14 75,02 14 
Nota: FR (frecuencia relativa). 
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6.4 ANÁLISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA 
 
A.  Linealidad de la curva de calibración 
Coeficiente de correlación obtenido fue: 0,9998 
 
B. Precisión 
Tabla 13. Resultados de precisión del método conductimétrico 
 
C. Exactitud  
  Tabla 14. Resultados de exactitud del método conductimétrico 
 
Estadístico Concentración 
(0,0005 M) 
Concentración 
(0,005 M) 
Concentración 
(0,002 M) 
MUESTRA 
NATURAL 
Límite de 
confianza 
(LC) 
 
73,72 ± 0,22 
 
700 ± 2,76 
 
2647 ± 11,9 
 
75,02 ± 0,23 
Error relativo  
%Er 
 
 
0,24% 
 
 
2,48% 
 
4,30% 
 
- 
Nota: para precisión y exactitud se utilizaron las mismas ecuaciones que en (numeral 7.2) 
 
 Límite de detección: se obtuvo sumando las señales medidas del blanco 
Sm=5,52 y la medida del blanco Sbl=1,84 utilizando la siguiente ecuación: 
 
𝐿𝐷 = 𝑆𝑚 + 3,3 ͞𝑆𝑏 
Estadístico Concentración 
(0,0005 M) 
Concentración 
(0,005 M) 
Concentración 
(0,002 M) 
MUESTRA 
NATURAL 
Desviación 
estándar  (S) 
 
0,30 
 
3,18 
 
5,99 
 
0,31 
Coeficiente de 
variación (Cv)  
 
0,40 
 
0,45 
 
0,23 
 
0,41 
Desviación 
estándar de la 
media (Sm) 
 
 
0,11 
 
 
1,20 
 
 
2,26 
 
 
0,12 
 
Varianza (S2) 
 
0,09 
 
10,11 
 
35,88 
 
0,096 
Desviación 
estándar 
relativa (RSD) 
 
 
4,069x10-3 
 
 
4,54x10-3 
 
 
2,263x10-3 
 
 
4,13x10-3 
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𝐿𝐷 = 11,59 
 
 Límite de cuantificación: se obtuvo con la desviación estándar del 
promedio de la concentración del patrón bajo de la curva de calibración que 
fue de 16,94 µS/cm y un blanco de 1,84 µS/cm, utilizando la siguiente 
ecuación: 
𝐿𝑄𝑂 = 10 (𝑆) + 𝐵𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 
𝐿𝑂𝑄 = 2,67 
 
6.5 SEGUIMIENTO DE ESTANDARIZACIÓN Y VERIFICACIÓN DUREZA TOTAL 
Y CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA. 
Se realizó seguimiento a las estandarizaciones realizadas para la determinación 
de dureza total y conductividad eléctrica durante los análisis realizados en el año 
2013, por el laboratorio Ovidio de Jesús Montoya de la Asociación de Acueductos 
Comunitarios (AMAC), de los cuales se tomaron 3 acueductos suscritos a la 
AMAC Divino Niño, Santa Teresita y Rosales Violetas quienes durante el año se le 
realizaron los análisis mes a mes obteniéndose los siguientes resultados: 
 
Tabla 15. Resultados dureza total y conductividad eléctrica durante el 2013 del 
acueducto Divino Niño 
Acueducto divino niño 
Fecha 
Resultado  dureza total 
 (mg/L) CaCO3 
Resultados conductividad 
electica (µs/cm) 
ene-13 66 114,1 
feb-13 130,1 164 
mar-13 54,04 150 
abr-13 52 119 
may-13 62 126,5 
jun-13 78,07 132,6 
jul-13 62 136,8 
ago-13 0 0 
sep-13 82,1 124,8 
oct-13 66 130,9 
nov-13 88 124,5 
dic-13 0 0 
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Grafica 8. Resultados dureza total durante el 2013 del acueducto Divino Niño 
 
 
 
Grafica 9. Resultados conductividad eléctrica del 2013 acueducto Divino Niño 
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Tabla 16. Resultados dureza total y conductividad eléctrica durante el 2013 
acueducto Santa Teresita 
Acueducto santa teresita 
Fecha 
Resultado  dureza total 
 (mg/L) CaCO3 
Resultados conductividad electica 
(µs/cm) 
ene-13 118 197,5 
feb-13 83 159 
mar-13 60,05 158,3 
abr-13 82 160,5 
may-13 68 168,7 
jun-13 58,05 115,9 
jul-13 62,06 126,1 
ago-13 64 137,7 
sep-13 78 147,5 
oct-13 62 123,3 
nov-13 78 108,4 
dic-13 38,03 92,6 
 
 
Grafica 10. Dureza total durante el 2013 acueducto Santa Teresita 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
D
U
R
EZ
A
 T
O
TA
L 
(m
g/
L)
 C
aC
O
3
FECHA DE ANALISIS
57 
 
Grafica 11. Conductividad eléctrica durante 2013 acueducto Santa Teresita 
 
 
Tabla 17. Resultados dureza total y conductividad eléctrica durante el 2013 
acueducto Laureles 
Acueducto laureles 
Fecha 
Resultado  dureza total 
 (mg/L) CaCO3 
Resultados conductividad electica 
(µS/cm) 
ene-13 70,06 141,4 
feb-13 95 155 
mar-13 62,05 128,7 
abr-13 58 118,5 
may-13 70,06 128,5 
jun-13 60,05 122,1 
jul-13 76,07 144,2 
ago-13 62,64 136,8 
sep-13 64 127,1 
oct-13 0 0 
nov-13 96 168,1 
dic-13 0 0 
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Grafica 12. Dureza total durante el 2013 del acueducto Laureles 
 
Grafica 13. Conductividad eléctrica durante el 2013 del acueducto Laureles 
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7.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
-La verificación y estandarización del método complexométrico EDTA y el método 
de conductividad eléctrica, arrojan buena precisión y exactitud en los resultados 
obtenidos, los cuales se encuentran por debajo del 5% de tolerancia. 
-Los valores de r=0,9988 de la curva de calibración para la determinación de 
dureza total; con ecuación y=0,0495x + 0,1678. Muestran buena correlación entre 
las variables (x, y). Dando una buena linealidad, eso quiere decir que el intervalo 
de concentraciones del calcio y magnesio dentro del cual los resultados de prueba 
obtenidos por el método complexométrico EDTA, son proporcionales a la 
concentración del analito. 
-Los valores de r=0,9998 para la determinación de conductividad eléctrica; 
muestran buena correlación entre las variables (x, y). Arrojando el método directo 
de conductividad un intervalo proporcional de concentración del analito   
-la sensibilidad de calibrado para el método complexométrico EDTA, fue S=0,215 
ppm CaCO3  
-La mínima concentración de iones conductores detectable en el proceso de 
análisis de conductividad eléctrica con un nivel aceptable de confianza fue de 
LD=11,04 M. 
-la concentración mínima de iones conductores detectable por el instrumento 
HACH senION5, con un nivel aceptable de exactitud y precisión fue LOQ=2,67 M. 
-La concentración mínima de calcio y magnesio detectable en el método 
complexométrico EDTA fue LOQ=1,43 M, para un nivel aceptable de exactitud y 
precisión. 
-Se obtuvo un eficiente porcentaje de recuperación para el método adición 
estándar en la determinación de dureza total siendo 89,31% de recuperación para 
adición estándar del 20% y 98,60% de recuperación para el estándar adicionado 
del 50%, ambos en un rango de 5 a 200 ppm de CaCO3. 
-Durante el año 2013 se realizó seguimiento a los acueductos Divino Niño, Santa 
Teresita y Laureles. Y se nota una variación normal de datos obtenidos en los 
análisis de dureza total y conductividad eléctrica; encontrándose en los rangos 
permitidos legales y además no se evidencia cambios anormales entre los análisis 
mes a mes realizados, bajo las condiciones normales de operación de los 
métodos. Cabe decir que cualquier variación entre el contenido de iones calcio, 
magnesio (dureza total) y sales conductoras (conductividad eléctrica) durante el 
año en cuestión, significa cambios en el entorno ambiental del agua o en el 
tratamiento dado por cada acueducto.  
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-durante el año 2013 y 2014 el laboratorio Ovidio de Jesús Montoya de la 
asociación de Acueductos Comunitarios AMAC, realizo los análisis de dureza total 
y conductividad eléctrica según los manuales de procedimiento realizados en este 
proyecto los que se realizaron basados en el  Standar Methods of examination of 
wáter and wastewater 21h edición. 
  
8.  CONCLUSIONES 
 
-Se implementó la técnica para el análisis de dureza total para aguas crudas y 
tratadas por el método complexométrico EDTA., de igual manera se implementó la 
técnica para el análisis de conductividad eléctrica para aguas crudas y tratadas 
por el método instrumental de conductividad. 
 
-Se elaboró un manual de procedimientos y estandarización para cada una de las 
técnicas de Dureza total y conductividad eléctrica. 
 
 -El rango de patrones descrito en la metodologías para la determinación de 
dureza total fue satisfactorio ya que el intervalo entre cada uno de ellos fue lineal. 
 
-La precisión de los datos obtenidos en las curvas de calibración para la 
determinación de dureza total y conductividad eléctrica, fue buena para un nivel de 
confianza del 95%, con lo que se puede concluir que las curvas de calibración son 
precisas para los análisis estudiados. 
 
-Los datos obtenidos en las técnicas para la determinación de dureza total y 
conductividad eléctrica presentan una precisión y sesgo en referencia al Standar 
Methods of examination of wáter and wastewater 21h edición de: 
DUREZA TOTAL Desviación estándar 
relativa % 
Error relativo % 
Standar Methods 2,9 0,8 
Trabajo experimental 3 3,17 
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CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA 
Desviación estándar 
relativa % 
Error relativo % 
Standar Methods 8,9 9,4 
Trabajo experimental 4.30 0.413 
 
-Para la determinación de dureza total en agua potable la resolución 2115 de 2007 
indica que la máxima concentración permitida es de 300 mg CaCO3 / L, y para la 
determinación de conductividad eléctrica en agua potable, indica que la máxima 
concentración permitida es 1000 µsiemens / cm con el cual se puede afirmar que 
en cualquier momento estas técnicas está en capacidad de cumplir con dicho 
requerimiento. 
 
-Las técnicas estandarizadas y verificadas para la determinación de dureza total y 
conductividad eléctrica son reproducibles y satisfactorias para las condiciones del 
laboratorio de análisis de aguas AMAC. 
 
9.  RECOMENDACIONES 
 
-para la realización de las curvas de calibración, el número de mediciones debe 
ser igual o mayor a tres mediciones, distribuida entre el intervalo de estudio para 
obtener una buen linealidad en las medidas. 
 
-Para cada una de las técnicas estudiadas en este escrito se debe hacer 
cumplimiento de cada uno de los procedimientos descritos en la metodología para 
el análisis de ambos parámetros en estudio. 
 
-Tener en buena precisión de pesaje en cada uno de los reactivos para una buena 
preparación de las sustancias patrones, ya que de allí depende en buena parte el 
éxito de las medidas. 
 
-Implementar un control de calidad periódico, en el que se analicé la calidad del 
material y reactivos en el laboratorio, dando cumplimiento a los estándares y 
condiciones propuestos para cada análisis. 
 
62 
 
10.  ANEXOS 
 
Anexo 1: Tablas de valores estadísticos 
 
Tabla 18. Valores de t para Varios Niveles de Probabilidad 
 
Grados de 
libertad 
Valores para un Intervalo de Confianza (%) 
80 90 95 99 99.9 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
∞ 
3,08 
1,89 
1,64 
1,53 
1,48 
1,44 
1,42 
1,40 
1,38 
1,37 
1,36 
1,36 
1,35 
1,34 
1,29 
6,31 
2,92 
2,35 
2,13 
2,02 
1,94 
1,90 
1,86 
1,83 
1,81 
1,80 
1,78 
1,77 
1,76 
1,64 
12,70 
4,30 
3,18 
2,78 
2,57 
2,45 
2,36 
2,31 
2,26 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,14 
1,96 
63,7 
9,92 
5,84 
4,60 
4,03 
3,71 
3,50 
3,36 
3,25 
3,17 
3,11 
3,06 
3,01 
2,98 
2,58 
637 
31,60 
12,90 
8,60 
6,86 
5,96 
5,40 
5,04 
4,78 
4,59 
4,44 
4,32 
4,22 
4,14 
3,29 
Fuente: [10]. 
 
Tabla 19. Niveles de Confianza para Varios Niveles de z 
 
Nivel de Confianza (%) Z 
50 
68 
80 
90 
95 
96 
99 
99,70 
99,90 
0,67 
1,00 
1,29 
1,64 
1,96 
2,00 
2,58 
3,00 
3,29 
Fuente: [3], [10]. 
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Anexo 2: Especificación equipo HACH sensION5 
-RANGO  
Conductividad: 0 a 199.9 µS/cm; 200 a 19999 µS /cm; 2 a 199.9 mS/cm; 20 a 
199.9 mS/cm. 
TDS: 0  a  50,000  mg/l  como  NACI  
Salinidad: 0 a 42 g/L  (PPT)  
Temperatura: -10,0 a 110.0  ˚C  
-RESOLUCION:  
Conductibilidad: 0,1 µS; 1 µS; 0.01 mS; 0,1 mS   
TDS: 3  dígitos  significativos     
Salinidad: 0,1 g/l  (ppt)  
Temperatura: ±  0,1 ˚C 
-PRESICION:  
Conectividad: ± 0.5 %  en  rangos primero    
TDS: ±  0.5 %  de la escala completa  
Salinidad: ± 0.1  ppt (-2 a 35 ˚C) 
Temperatura: ±  0.5 ˚C 
-SALIDA: RS232,  atreves del acoplamiento  
-ENTRADA: (1)   demostrar la conexión w/ Temp. , de  la línea  de alimentación 
-REQUISITO DE  ENERGÍA: AA baterías o  110 a 220  VAC   línea  de  alta 
tensión   de acoplamiento. 
-MOSTRADOR: pantalla LCD. 
-PUNTOS DE CALIBRACION: 1 estándar,  modo  directo a la constante de celda 
-EXAMEN DE CALIBRACION: usar – activar, presionar la tecla cal, utilizar 
estándar. 
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Anexo 3. Fotografía de materiales y reactivos análisis de dureza total 
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Anexo 4. Fotografías de instrumentación y reactivos de conductividad eléctrica. 
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Anexo 5. MANUALES DE PROCEDIMIENTO Y ESTANDARIZACION DUREZA 
TOTAL Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 
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ASOCIACIÓN MUNICIPAL DE 
ACUEDUCTOS COMUNITARIOS 
LABORATORIO DE AGUAS – 
AMAC 
 
 
MANUAL DE ESTANDARIZACIÓN 
Y VERIFICACION DUREZA TOTAL 
 
DETERMINACION DE CALCIO Y 
MAGNESIO 
METODO COMPLEXOMETRICO 
EDTA 
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Implementar el método complexométrico EDTA para el análisis de dureza total 
en aguas tratadas para consumo humano; por medio de la estandarización y 
verificación del mismo. 
 
 
 
 
1. OBJETIVO 
 
La dureza total se define como la suma de concentración de iones calcio y 
magnesio, expresado como carbonato de calcio, en mg/L. 
 
 
 
Los iones calcio y magnesio forman iones complejos estables en 
etilendiaminotetra-acético disodico. El punto final de la titulación es detectado por 
el indicador Negro de Eriocromo T, el cual vira de color rojo en presencia de 
calcio y magnesio a color azul cuando los cationes están formando complejo con 
EDTA. 
 
 
3. PRINCIPIO DEL MÉTODO 
2. DEFINICIÓN 
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5.  MATERIALES Y EQUIPOS 
 
 Matraces volumétricos de 1 L, 50 mL   
 Pipetas volumétricas de 25 mL, 10 mL y 5 mL.  
 Matraz erlenmeyer 250 mL 
 Bureta  25 mL 
 Beakers de 250 mL. 
 Vidrio de reloj. 
 Balanza  
 Espátula 
 
 
 
Recolectar la muestra en envase de plástico o vidrio, acidificar con HNO3 hasta   
pH menor de 2. La muestra puede ser almacenada hasta 6 meses. 
 
 
6.  REACTIVOS 
 
6.1 Solución buffer: 
Disolver 1,179 g de etilendiaminotetra-acético disódico 80 mg de MgCL2.6H20 en 
50 mL de agua destilada. Agregar 16,9 g de NH4Cl y añadir 143 mL de NH4OH 
concentrado. Mezclar y diluir a 250 mL con agua destilada. Almacenar en botella 
de plástico. 
 
4. MUESTREO Y PRESERVACIÓN 
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6.2 Indicador Negro de Eriocromo (NET): 
Mezclar 0,5 g de NET con 100 g de NaCl. Pulverizar en mortero. 
6.3 Solución titulante de EDTA 0,01 M: 
Disolver 3,723 g de EDTA en agua destilada y diluir a 1 L en matraz aforado. 
Guardar en botella plástica, titular contra solución patrón de carbonato de calcio 
1000 ppm. Refiérase a: MANUAL DE PROCEDIMIENTO DUREZA TOTAL. 
6.4 Solución estándar de calcio 1000 mg/L (ppm): 
Pesar 1.000 g de CaCO3 anhidro seco en un matraz Erlenmeyer de 500 ml 
agregar lentamente solución de HCl 1:1 hasta que todo el carbonato de calcio 
se halla disuelto. Agregar 200 ml de agua destilada y hervir 10 minutos para 
eliminación completa del CO2 y enfriar, agregar gota a gota naranja de metilo y 
ajustar al color intermedio naranja agregando solución 3N de NH4OH o 6N HCl. 
Transferir cuantitativamente y enrasar a 1000 mL en matraz aforado con agua 
destilada. 
 
 
Para titulación de la muestra refiérase a: MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
DUREZA TOTAL. 
7. TITULACIÓN DE LA MUESTRA 
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Titular 
lentamente 
y agitar con 
solución de 
EDTA hasta 
viraje de 
rojo a azul. 
Adicionar a 
matraz 
Erlenmeyer 
estándar 50 
mL 
Añadir 2 mL 
de solución 
tampón   
pH debe ser 
10,0 ± 0,1 
Agregar 
una punta 
de 
espátula 
de 
reactivo 
indicador 
8.  PROCEDIMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE CURVA DE 
CALIBRACIÓN  
 
8.1 Patrones para la curva de calibración: Tómense los mililitros de solución 
estándar de carbonato de calcio 1000 mg/L, necesarios para preparar la serie de 
patrones para la curva de calibración con la siguiente formula: 
𝑉𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 =
𝐶𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 × 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1000 𝑝𝑝𝑚
 
8.2 Preparación de la curva de calibración: Preparar curva de calibración 
individual con una serie de 5 patrones de 50 mL en matraz aforado en un 
intervalo de (5 a 200 ppm),  
8.2.1 Titulación patrones para construcción de curva de calibración. 
Transferir a un matraz Erlenmeyer de 250 mL, el estándar a titular con EDTA se 
debe hacer de la siguiente forma: 
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y = 0,0495x + 0,1678
R² = 0,9988
0
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CURVA DE CALIBRACION 1.
Tabla 1. Curva de calibración. 
CONCENTRACION 
PATRONES 
1° CURVA DE 
CALIBRACION 
2° CURVA DE 
CALIBRACION 
3° CURVA DE 
CALIBRACION 
C (mg/L) CaCO3 
 1° V (mL) EDTA 
consumido 
2° V (mL) EDTA 
consumido 
3° V (mL) EDTA 
consumido 
200 10 9,5 9,9 
100 5,3 5,4 4,9 
50 2,6 2,3 2,5 
20 1 1,1 1,3 
5 0,5 0,5 0,41 
    
 
9.1 CURVAS DE CALIBRACIÓN PARA LA 
DETERMINACIÓN DE DUREZA TOTAL 
La gráfica de volumen de EDTA complejante de calcio y magnesio contra 
concentración de CaCO3. Realizar gráfico con los patrones entre rango de 5 a 
200 mg/L, realícese el ajuste por mínimos cuadrados y obténgase la ecuación de 
la recta. 
9. CONSTRUCCIÓN DE GRÁFICA 
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CURVA DE CALIBRACION DUREZA TOTAL
1° V (mL) EDTA consumido
2° V (mL) EDTA consumido
3° V (mL) EDTA consumido
10.  DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE CALCIO Y 
MAGNESIO (DUREZA TOTAL) EN UNA MUESTRA 
Interpólense directamente las concentraciones de las muestras a partir de la 
curva de calibración o calcúlese la dureza total como se indica: 
𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
𝐿
⁄ ) =
 𝑉 (𝑚𝐿) 𝐸𝐷𝑇𝐴 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 × 𝐶 (
𝑚𝑔
𝐿⁄ ) 𝐸𝐷𝑇𝐴
𝑉 (𝑚𝐿) 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
     
Ó 
 𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3 
𝐿
⁄ ) =
 𝑉 (𝑚𝐿)𝐸𝐷𝑇𝐴 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 × 𝐶 (𝑀)𝐸𝐷𝑇𝐴 × 100090
𝑉 (𝑚𝐿) 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
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11.  PROCEDIMIENTO DE ESTANDARIZACIÓN 
11.1 Parte experimental. 
La parte experimental consiste en la corrida de las muestras y el registro de los 
resultados para cada grupo diario de muestras. En total se toman 6 ensayos con 
muestras por duplicado, en días diferentes con unas diferencias de 2 días. 
11.2 Grupo de muestras por ensayo. 
 Muestra natural (M1), con concentración < 50% del rango. (5 a 
200mg/L). 
 Muestra natural (M2), con concentración > del mismo rango anterior.  
 Muestra (adición de estándar) con un nivel bajo 20% del rango. (5 a 
200mg/L). 
 Muestra (adición de estándar) con nivel alto 50% del rango. (5 a 
200mg/L). 
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Cada grupo de muestras se analizan en el mismo día, corriendo todas las 
muestras en forma paralela y a la misma hora aproximadamente, con todo el 
material lavado apropiadamente. 
11.3 Tabla 2. Resultados. 
V(ml) EDTA 
consumido 
muestra 
real 
M1 
V(ml) 
EDTA 
consumido 
muestra 
real 
M2 
Grupo 1 
V(ml) 
EDTA 
consumido 
Adición 
estándar 
20% 
Grupo 2 
V(ml) 
EDTA 
consumido 
Adición 
estándar 
50% 
2,3 6,5 4,0 7,0 
2,3 6,4 4,2 7,5 
2,2 6,8 4,1 7,2 
2,3 6,5 4,1 7,5 
2,2 6,4 4,2 7,0 
2,2 6,3 4,2 7,1 
2,3 6,0 4,0 7,0 
2,3 6,1 4,1 7,0 
2,3 6,4 4,0 7,0 
2,3 6,5 4,0 7,0 
2,4 6,3 4,0 7,5 
2,5 6,2 4,3 7,4 
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11.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS DATOS 
11.4.1 Tabla 3. Adición estándar 20%, alícuota de 50 mL. 
Concentración (mg/L) 
Adición estándar 20% 
FR 
Frecuencia 
relativa 
%Er %R 
Adición 
estándar 20% 
80,07 5 6,90 80,7 
82,07 3 4,60 87,58 
84,08 3 2,30 92,60 
86,08 1 2,80 97,60 
?̅? = 83,08 N=12  %?̅?= 89,31 
 
11.4.2 Tabla 4. Adición estándar 50%, alícuota de 50 mL. 
Concentración (mg/L) 
Adición estándar 50% 
FR 
Frecuencia 
relativa 
%Er %R 
Adición estándar 
50% 
140,13 6 4,04 93,09 
144,13 2 1,30 97,09 
148,13 1 1,43 101,09 
150,16 3 2,80 103,12 
?̅? = 145,64 N=12  %?̅?=98,60 
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 11.4.3 PRESICIÓN.  
11.4.3.1 Tabla 5. Estadística grupo 1 estándar 20% adicionado. 
Desviación 
estándar  
(S)  
Coeficiente 
de variación 
(Cv)  
 
Desviación 
estándar de 
la media 
(Sm) 
Varianza 
S2 
Desviación 
estándar 
relativa 
RSD 
0,10 2,4 % 0,01 0,01 0,024 
 
11.4.3.2. Tabla 6. Estadística grupo 2 estándar 50% adicionados. 
Desviación 
estándar  
(S) 
GRUPO 2 
Coeficiente 
de 
variación. 
GRUPO 2 
Desviación 
estándar de 
la media 
(Sm) 
Varianza 
S2 
Desviación 
estándar 
relativa 
RSD 
0,23 3,2% 0,02 0,05 0,03 
 
11.4.4 EXACTITUD 
11.4.4.1 Tabla 7. Grupo 1 
Límite de confianza del 95%. Sensibilidad analítica 
4,1 ± 0,06 0,495 
 
11.4.4.2 Tabla 8. Grupo 2. 
Límite de confianza del 95%.  Sensibilidad analítica 
7,8 ± 0,13 0,215 
Límite de cuantificación del método     𝑳𝑪 = 𝟏, 𝟒𝟑  
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11.5. ECUACIONES UTILIZADAS 
11.5.1 Precisión: 
Desviación estándar: 
 
𝑠 = √
∑ (𝑋𝑖 − ͞𝑋)𝑁𝑖=1
𝑁 − 1
 
 
Desviación estándar relativa: 
 
 
𝑅𝑆𝐷 =
𝑠
͞𝑋
 
 
 
Desviación estándar de la media: 
𝑆𝑚 =
𝑠
√𝑁
 
 
Coeficiente de variación:  
𝐶𝑉 =
𝑠
͞𝑋
× 100% 
 
Varianza: s2 
 
11.5.2 Exactitud: 
 
Sensibilidad analítica  
𝑦 =
𝑚
𝑆𝑠
 
 
Límite de confianza 
𝐿𝑐 =  ͞𝑋 ±
𝑍𝜎
√𝑁
 
 
      Límite de cuantificación 
𝐿𝐶 = 10(𝑆) + 𝐵𝐿 
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1. OBJETIVO 
Establecer el procedimiento para determinar dureza total, para el laboratorio de 
análisis de aguas, el cual aplica a muestras de agua cruda y tratada, por el 
método complexométrico EDTA. Para el rango de concentración de (5 a 200 
mg/L). 
 
 
 
2. INTRODUCCIÓN  
La dureza del agua se define como la concentración de todos los cationes 
metálicos presentes (iones calcio, estroncio y magnesio) en forma de carbonatos 
o bicarbonatos, se expresa en forma de equivalentes de carbonato de calcio y 
constituye un parámetro muy significativo en la calidad del agua. Esta cantidad 
de sales (aguas duras) afectan la capacidad de formación de espuma de 
detergentes en contacto con agua y presenta una serie de problemas de 
incrustación en equipos industriales y domésticos, no resultar nociva para la 
salud humana pero se debe controlar. La dureza total se define como la suma de 
las concentraciones de calcio y magnesio, expresada como miligramo de 
carbonato de calcio por litro. 
mg CaCO3/ L Clasificación 
0 – 75 Blanda 
75 – 150 Moderadamente dura 
150 – 300 Dura 
Mayor de 300 Muy dura 
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2.2 MÉTODO TITULOMÉTRICO EDTA 
 El ácido etilendiaminotetraacético y sus sales de sodio (EDTA) forman un 
complejo de quelato soluble al añadirse a las soluciones de algunos cationes 
metálicos. Si a una solución acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un 
pH de 10,0 ± 0,1 se añade una pequeña cantidad de colorante, como negro de 
eriocromo T, la solución toma un color rojo vino. Si se añade EDTA como 
reactivo de titulación, los iones calcio y magnesio formarán un complejo y 
cuando todos estos iones estén incluidos en dicho complejo, la solución 
cambiará del rojo vino al azul, señalando el punto final de la titulación. Para 
obtener un punto final satisfactorio han de estar presentes los iones magnesio. 
Para asegurar esta presencia, se añade al tampón una pequeña cantidad de 
sal magnésica de EDTA, neutra desde el punto de Vista complexométrico; de 
este modo se introduce automáticamente una cantidad suficiente de magnesio. 
 
 
La nitidez del punto final aumenta con los incrementos de pH. Sin embargo, el 
pH no puede aumentar indefinidamente debido al peligro de precipitación del 
carbonato de calcio (CaCO3) o hidróxido de magnesio (Mg (OH)2), porque la 
tinción cambia de color a pH alto. El valor de pH especificado de 10,0 ± 0,1 
constituye una solución satisfactoria. Se fija un límite de 5 minutos de duración 
para la titulación, a fin de reducir al mínimo la tendencia a la precipitación de 
CaCO3. 
 
 
 
 
Ca
2+
+ Mg
2+
+ indicador pH 10 Ca
+
Mg
+
indicador
complejo purpura
EDTA + Ca+ Mg+ indicador
complejo purpura
pH 10
EDTACa
+
Mg
+
indicador+
azul
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3.  INFORMACIÓN ANTES DE INICIAR EL PROCESO 
3.1 INTERFERENCIAS: Algunos iones metálicos interfieren produciendo puntos 
finales débiles o indiferenciados, o provocando un consumo estequiométrico de 
EDTA. Redúzcase esta interferencia añadiendo algunos inhibidores antes de la 
titulación. El Mg-EDTA secuestra selectivamente a los metales pesados, libera 
magnesio y puede utilizarse como sustituto de inhibidores tóxicos o malolientes. 
Solamente es útil cuando el magnesio sustituido por los metales pesados no 
contribuye significativamente a la dureza total. 
3.2 Durante la titulación, el cambio de color se hace demasiado lento a medida 
que la muestra se acerca a la temperatura de congelación. La descomposición 
del indicador llega a constituir un problema cuando se emplea agua caliente. La 
titulación se debe realizar con la muestra a temperatura ambiente. El pH 
especificado puede producir un ambiente propicio a la precipitación del CaCO3. 
Aunque el titulante disuelve lentamente estos precipitados, un punto final 
desviado suele proporcionar resultados pobres. La realización de la titulación en 
cinco minutos reduce al mínimo la tendencia a precipitar del CaCO3. Realizar 
alguno de los métodos siguientes para reducir la pérdida por precipitación: 
 Diluir la muestra con agua destilada para reducir la concentración de 
carbonato. El empleo de una muestra demasiado pequeña aporta un 
error sistemático, derivado de la lectura equivocada de la bureta. 
 Si se conoce la dureza aproximada o se determina por una titulación 
preliminar, adicionar a la muestra un 90% o más de titulante antes de 
ajustar el pH con un tampón. Acidificar la muestra y agitar sobre la placa 
por dos minutos para expulsar el CO2 antes del ajuste de pH. Determinar 
la alcalinidad para indicar la cantidad de ácido que se debe adicionar. 
 
3.3 Recolección y preservación de la muestra: Recolectar las muestras en 
frascos de polietileno para evitar adhesión de iones responsables de la dureza a 
las paredes del recipiente y posteriormente refrigerar muestras.  
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4. NORMAS DE SEGURIDAD Y ELIMINACIÓN DE 
REACTIVOS 
4.1 Tabla 1: Frases R y S para los reactivos a utilizar. 
Reactivos R S 
Ácido Clorhídrico 34: causa quemaduras 
37: irritante al sistema 
respiratorio. 
2: Manténgase fuera del 
alcance de los niños. 
36: use ropa protectora 
adecuada 
Carbonato de Calcio   
Cloruro de amonio 22: dañino si es ingerido 
36: irritante a los ojos. 
22: no inhale polvo. 
Hidróxido de amonio 34:causa quemaduras 
37: irritante al sistema 
respiratorio. 
7: manténgase el 
recipiente fuertemente 
tapado 
26: en caso de contacto 
con los ojos lávelos 
inmediatamente con 
mucho agua y busque 
atención médica. 
5: manténgase el 
contenido bajo 
indicaciones del 
fabricante. 
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Hidróxido de Sodio 0.1 N 35: causa severas 
quemaduras. 
2: mantener fuera del 
alcance de los niños. 
26: en caso de contacto 
con los ojos lavarlos con 
abundante agua y buscar 
atención médica. 
37/39: use guantes 
adecuados y protección 
para ojos y cara. 
 
Hidróxido de Sodio 1 N 35: causa severas 
quemaduras. 
26: en caso de contacto 
con los ojos lavarlos con 
abundante agua y buscar 
atención médica. 
37: use guantes  
39: use protección de 
ojos y cara. 
 
Negro de Eriocromo T 20/21/22: nocivo por 
inhalación por ingestión y 
contacto con la piel. 
 
Sal disódico de EDTA 22: dañino si es ingerido  
Sal disódico de EDTA 22: dañino si es ingerido  
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6.1 PREPARACIÓN DE REACTIVOS 
6.1.1 Solución tampón 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
6.  PROCEDIMIENTO 
5. NORMAS DE SEGURIDAD Y PRECAUCIÓN 
Utilizar guantes y protección facial para manipular el ácido clorhídrico concentrado            
y cloruro de amonio. El tampón de amonio suelta vapores tóxicos para la salud, por 
ello es importante durante la preparación y titulación de la muestra usar mascara  
contra vapores. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Pesar 16,9 g de 
NH4Cl 
 
Añadir 143 
mL de NH4OH 
Adicionar 
1,179 g de 
EDTA y 780 
mg de sulfato 
de magnesio 
heptahidratado 
ó 644 g cloruro 
de magnesio 
hexahidratado 
Diluir a 250 mL con 
agua destilada 
Almacenar el 
envase plástico. 
Solución estable 1 
mes 
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6.1.2 Indicador negro de eriocromo T 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
6.1.3 Solución de carbonato de sodio 10000 ppm 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Pesar 0,5 g 
de Colorante 
 
Disolver en 100 g de 
etilenglicol o 
trietanolamina 
Pesar 1 g 
CaCO3 
 
Llevar a 
Erlenmeyer 
de 500 mL 
Añadir HCl 1:1 
hasta completa 
dilución 
Adicionar 200 mL 
de agua destilada. 
Hervir por 10 
minutos 
 
Enfriar a 
Temperatura 
ambiente 
Ajustar pH 
al naranja 
con naranja 
de metilo 
con solución 
de NH4OH 
3N o HCl 
6N 
Transvasar a un 
matraz de 
1000mL 
Aforar con agua 
destilada. 
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Pesar 3,723 g 
de sal de 
EDTA 
disódico 
 
Aforar con agua 
destilada 
Estandarizar contra 
solución de CaCO3 
6.2 Titulación de la muestra 
 
Tomar 25 
mL de 
muestra 
 
Diluir a 
50 mL 
con agua 
destilada 
Añadir 2 mL 
de solución 
tampón 
pH debe ser 
10,0± 0,1 
Titular 
lentamente y 
agitar con 
solución de 
EDTA hasta 
viraje de rojo 
a azul 
Agregar 
una punta 
de 
espátula 
de 
reactivo 
indicador 
6.1.4 Titulante EDTA 0,01 M 
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8.1 Tomar 10,0 mL de solución patrón de calcio y diluir a 50 mL en un matraz 
Erlenmeyer, agregar 2,0 mL de solución buffer. El pH deberá estar entre 10,0 ± 01. 
8.2 Agregar una punta de espátula de reactivo indicador. 
Titular con solución EDTA lentamente y agitar continuamente hasta viraje de rojo a 
azul. Completar la titulación dentro de los cinco minutos siguientes de la adición de 
la solución buffer. 
 La concentración de EDTA se calcula con la siguiente formula: 
 
𝐶 𝐸𝐷𝑇𝐴 =
𝐶 𝐶𝑎𝐶𝑂3 × 𝑉𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑉 𝐸𝐷𝑇𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜
 
 
 
 
Para la realización de soluciones de carbonato de calcio, entre el rango de 
concentración (5 a 200 mg/L), se debe tomar de la solución patrón de 1000 ppm 
de carbonato de calcio, el volumen necesario para su preparación con la siguiente 
formula: 
 
𝑉𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 =
𝐶𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 × 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 1000 𝑀
 
 
 
7. CARTA DE CONTROL 
8. ESTANDARIZACIÓN EDTA 0,01 M 
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9.1 Determinación de la dureza de una muestra: La concentración de dureza 
en la muestra en mg de CaCO3 / L, se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉(𝑚𝐿) 𝐸𝐷𝑇𝐴 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 × 𝐶 (
𝑚𝑔
𝐿 ) 𝐸𝐷𝑇𝐴
𝑉(𝑚𝐿) 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 
 
 
𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉(𝑚𝐿) 𝐸𝐷𝑇𝐴 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 × 𝐶(𝑀)𝐸𝐷𝑇𝐴 × 100090 
𝑉(𝑚𝐿) 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 
 
 
9. MANEJO DE DATOS 
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LABORATORIO OVIDIO DE JESUS MONTOYA CASTAÑEDA 
REPORTE DE ANALISIS DE AGUA 
 
 
 
DIA:             MES:              AÑO: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FECHA ACUEDUCTO DUREZA TOTAL 
mg/L 
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 Implementar el método conductimétrico para el análisis de conductividad 
eléctrica en aguas tratadas para consumo humano; por medio de la 
estandarización y verificación del mismo. 
 
 
 
 
1. OBJETIVO 
 
2. DEFINICIÓN 
 
La conductividad es la capacidad que posee una solución acuosa de conducir la 
corriente eléctrica, a 25°C. 
 
3. PRINCIPIO DE MÉTODO 
 
El método consiste en la medida directa de la conductividad utilizando una celda 
de conductividad previamente estandarizada con una solución de KCl. 
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5. MATERIALES Y EQUIPOS 
 
 Conductimétro HACH sensION5 (medidor de conductividad). 
 Celda de conductividad. 
 Sensor de temperatura del equipo. 
 Matraz aforado de un litro. 
 Beaker 
 Frascos de borosilicato o  boro 3.3 
 
 
 
4. MUESTREO Y PRESERVACIÓN 
 
6. REACTIVOS 
 
6.1 Agua grado reactivo. 
6.2 Solución estándar de KCl 0,01 M. 
Disolver 0,7456 g de cloruro de potasio (KCl). Diluir a 1 L en matraz aforado a 
25°C. Esta solución estándar de referencia tiene, a 25°C, una conductividad de 
1412 µmhos/cm.  
Preservar dicha solución en un frasco de vidrio de borosilicato o boro 3.3 
 
 
El análisis puede ser realizado tanto en campo como en el laboratorio, si el 
análisis es realizado durante las 24 horas de recolectada la muestra, esta debe 
ser filtrada en 0,45 micras y preservada a 4°C hasta 28 días luego de su 
recolección.  
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ja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3  Determinación de la constante de la celda. 
7.3.1 Seguir las instrucciones del manual del medidor de conductividad HACH 
sensION5. 
7.3.2 Enjuagar la celda de conductividad con al menos tres porciones de la 
solución de KCl 0,01 M. Ajustar la temperatura de la cuarta porción a 25,0 ± 
0.1°C 
7.3.3 El instrumento HACH sensION5 posee compensación de temperatura y 
lee la conductividad en unidades de µmhos/cm, por lo cual la temperatura es 
corregida a 25°C y se reporta directamente el valor medido. 
7.4 Medida de la conductividad. 
Previo a la medida agitar la muestra, enjuagar la celda de conductividad con una 
porción de la muestra a medir, ubicar la celda en la muestra de tal manera que 
no queden retenidas burbujas de aire.  Medir la resistencia la conductividad de la 
muestra. 
7.4.1  Equivalencias. 
𝑆 𝑚 = ⁄ (𝑜ℎ𝑚𝑠 − 𝑚)1−1 
𝑚ℎ𝑜 𝑐𝑚 =  (𝑜ℎ𝑚𝑠 − 𝑐𝑚)1−1⁄  
µ 𝑆 𝑐𝑚 = µ 𝑚ℎ𝑜 𝑐𝑚⁄⁄  
S=siemens 
 
 
 
 
7. PROCEDIMIENTO 
 
98 
 
ASOCIACIÓN MUNICIPAL DE ACUEDUCTOS COMUNITARIOS 
LABORATORIO DE AGUAS – AMAC 
MANUAL DE ESTANDARIZACIÓN Y VERIFICACIÓN DE LOS 
 MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS DE AGUAS 
 
CONDUCTIVIDAD 
DETERMINACIÓN DE CONDUCTIVIDAD 
MÉTODO CONDUCTIMÉTRICO SECCION 2510 B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. CONSTRUCCIÓN DE GRÁFICAS 
 
9.1 Tabla 1. Equivalente de conductividad experimental de cloruro de potasio a 
25°c.  
 
1° CURVA DE 
CALIBRACION 
2° CURVA DE 
CALIBRACION 
3°CURVA DE 
CALIBRACION 
CONCENTRACION 
(M) 
CONDUCTIVIDAD 
A 25 °C 
CONDUCTIVIDAD A 
25 °C 
CONDUCTIVIDAD A 
25 °C 
0,001 16,94 16,38 15,93 
0,01 1364 1363 1385 
0,1 12680 12700 1271 
 
8. CONSTRUCCIÓN DE CURVA DE CALIBRACIÓN 
 
La gráfica de conductividad µmhos/cm (medida directa), contra concentración de 
KCl. Realizada con patrones entre rango de 0,0001 a 0,1 M. realícese el ajuste 
por mínimos cuadrados y obténgase la ecuación de la recta. 
8.1  Patrones para la curva de calibración: Tómense los mililitros de solución 
estándar de KCl 0,01 M, necesarios para preparar la serie de patrones para la 
curva de calibración  con la siguiente formula: 
𝑉𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 =
𝐶𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 × 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 0,01 𝑀
 
8.2  Preparación  de la curva de calibración: Preparar curva de calibración 
individual con una serie de mínimo de  2  patrones de 250 mL en matraz  aforado 
en un intervalo de (0,00001 a 1 M),  
8.3  Medida de conductividad: Proceder igual que en numeral 7.4 
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9.2 CURVA DE CALIBRACIÓN PARA LA DETERMINACIÓN 
DE CONDUCTIVIDAD DEL KCl a 25°C. 
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10.1 Parte experimental. 
La parte experimental consiste en la corrida de las muestras y el registro de los 
resultados para cada grupo diario de muestras. En total se toman 7 ensayos con 
muestras por duplicado en días diferentes con unas diferencias de 1 días. 
10.2  Grupo de muestras por ensayo. 
 Muestra natural (M1). 
 Muestra de concentración 0,0005 M. 
 Muestra 0,005 M. 
 Muestra 0,02 M. 
 
10. PROCEDIMIENTO DE ESTANDARIZACIÓN 
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Cada grupo de muestras se analizan en el mismo día, corriendo todas las 
muestras en forma paralela y a la misma hora aproximadamente. 
10.3 Resultados. 
Tabla 2. Resultados obtenidos: 
CONCENTRACIÓN 
(0,0005 M) 
CONCENTRACIÓN 
(0,005 M) 
CONCENTRACIÓN 
(0,002 M) 
MUESTRA 
NATURAL 
73,6 694 2650 75,2 
73,4 698,5 2650 74,5 
73,45 700,5 2650 74,8 
73,65 702,5 2650 75,2 
74,25 700 2640 75,0 
74 700,5 2636 75,10 
73,7 704 2650 75,45 
  promedio   promedio   promedio   promedio 
73,72 700 2647 75,02 
 
10.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS DATOS 
10.4.1  Tabla 3. Precisión.  
Estadístico concentración 
(0,0005 M) 
concentración 
(0,005 M) 
concentración 
(0,002 M) 
Muestra 
natural 
Desviación 
estándar  (S) 
0,30 3,18 5,99 0,31 
Coeficiente de 
variación (Cv)  
 
 
0,40 
 
0,45 
 
0,23 
 
0,41 
Desviación 
estándar de la 
media (Sm) 
 
0,11 
 
1,20 
 
2,26 
 
0,12 
Varianza 
S2 
0,09 10,11 35,88 0,096 
Desviación 
estándar 
relativa 
RSD 
 
4,069x10-3 
 
4,54x10-3 
 
2,263x10-3 
 
4,13x10-3 
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10.4.2 Tabla 4. Exactitud 
Estadístico C (0,0005 M) C (0,005 M) C (0,002 M) MUESTRA 
NATURAL 
Límite de 
confianza 
(LC) 
 
73,72 ± 0,22 
 
700 ± 2,76 
 
2647 ± 11,9 
 
75,02 ± 0,23 
Error 
relativo  
%Er 
 
0.24% 2,48% 4,3%  
 
10.4.2.1  Límite de detección del método 
𝐿𝐷 = 11,04 𝑀 
10.4.2.2 sensibilidad analítica del método 
S = 6.0571 
10.4.2.3 Limite de cuantificación del método 
𝐿𝐶 = 2,67 M 
10.5  ECUACIONES UTILIZADAS 
10.5.1  Precisión: 
Desviación estándar: 
 
𝑠 = √
∑ (𝑋𝑖 − ͞𝑋)𝑁𝑖=1
𝑁 − 1
 
Desviación estándar relativa: 
 
 
𝑅𝑆𝐷 =
𝑠
͞𝑋
 
 
 
 
Desviación estándar de la media: 
𝑆𝑚 =
𝑠
√𝑁
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Coeficiente de variación:  
𝐶𝑉 =
𝑠
͞𝑋
× 100% 
 
         Varianza: s2 
 
10.5.2  Exactitud: 
 
Límite de detección 
𝐿𝐷 = 𝑆𝑚 + 3,3 ͞𝑆𝑏𝑙 
 
Sensibilidad analítica  
𝑦 =
𝑚
𝑆𝑠
 
 
Límite de confianza 
𝐿𝑐 =  ͞𝑋 ±
𝑍𝜎
√𝑁
 
 
      Límite de cuantificación 
𝐿𝐶 = 10(𝑆) + 𝐵𝐿 
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 INSTITUTO DE HIDROGRAFÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS 
AMBIENTALES, IDEAM.  
Protocolo de estandarización métodos analíticos 
 
 ESTÁNDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND 
WASTEWATER 21h Ed. 2005.  APHA, AWWA, WEF,  
 
 ESTADÍSTICA PARA QUIMICA 2h Ed. J.C.Miller.J.N.Miller 
 
12. BIBLIOGRAFIA 
11.1  Tabla 5. Equivalente de conductividad teórica de cloruro de potasio a 25°c.  
CONCENTRACION KCl (M) CONDUCTIVIDAD µmho/cm 
0,0001 14,9 
0,0005 73,9 
0,001 146,9 
0,005 717,5 
0,01 1412 
0,02 2765 
0,05 6667 
0,1 12860 
0,2 24800 
0,5 58670 
1 111900 
 
 
11. ANEXO 
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2. OBJETIVO 
Establecer el procedimiento para determinar conductividad en aguas para el 
Laboratorio de Análisis Ovidio de Jesús Montoya, el cual aplica a muestras de 
agua crudas, tratadas. Por medio de la técnica conductimétrica. 
 
 
 
2. INTRODUCCIÓN  
 
La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresión numérica de 
su capacidad para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende 
de la presencia de iones en el agua, de su concentración total, de su movilidad, 
de su carga o valencia y de las concentraciones relativas, así como la 
temperatura a la cual se realiza la medición. 
Las soluciones de la mayoría de los ácidos, bases y sales inorgánicas son 
relativamente “buenos conductores” de la corriente eléctrica. Inversamente, las 
soluciones acuosas de solutos orgánicos que no se disocian o se disocian muy 
poco en el agua, poseen conductividades eléctricas bajas, similares a las del 
agua pura. 
 
En la mayoría de las soluciones acuosas, cuanto mayor es la concentración de 
las sales disueltas, mayor es su conductividad eléctrica. Este efecto continúa 
hasta el punto de saturación de la sal o hasta que la solución se halla tan 
concentrada en iones que la restricción del movimiento causada por un aumento 
posterior en la concentración, disminuye la conductividad eléctrica del sistema. 
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2.2 MÉTODO INSTRUMENTAL DE CONDUCTIVIDAD 
 
El equipo para la medición de la conductividad eléctrica en una muestra de agua, 
es un equipo que consta de un “censor” o placas metálicas y de una parte 
eléctrica desde donde se envía una señal, hacia las placas durante la medición. 
Atado a este sistema se halla una termocupla que registra la temperatura a la 
cual se realiza las mediciones. 
El equipo cuenta además con un traductor y un corrector electrónico de la señal, 
que referencia las corrientes eléctricas leídas a una temperatura determinada y 
la traduce a valores aproximados de sólidos totales disueltos TDS, tomando 
como referencia el KCl. 
El conductimétro mide la “resistencia” de una solución (sistema acuoso) al paso 
de una corriente eléctrica y convierte estos valores en unidades inversas de 
“conductividad eléctrica”. 
Como la resistencia de un cuerpo es inversamente proporcional a su sección 
transversal y directamente proporcional a su longitud, se ha adoptado como 
unidad de comparación y resistencia al paso de la corriente que ofrece un cubo 
de 1 cm de lado, construido de material que se examina. El reciproco de esta 
medida es la “conductividad específica”. 
La medida internacionalmente adoptada para esta medición es el micro Siemens 
por centímetro, cuya medida muestra la mayor o la menor facilidad con que la 
corriente eléctrica puede pasar a través de un material de forma cúbica, de un 
centímetro de arista. 
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3.  INFORMACIÓN ANTES DE INICIAR EL PROCESO 
3.1. MUESTREO Y PRESERVACIÓN DE MUESTRA 
 La conductividad eléctrica de una muestra de agua es un parámetro más o 
menos estable con el tiempo, la muestra puede colectarse en envase de plástico 
o vidrio, en la recepción de la muestra en el laboratorio se debe conservar a 4°C 
y debe analizarse con 7 días hábiles a la recolección. 
3.2 Es importante enjuagar el electrodo del conductimétro con cierta periodicidad 
antes y después de cada medición, con agua remineralizada, no solo para evitar 
que la salinidad de una muestra altere la medición de esta, sino también para 
evitar el deterioro del electrodo por formación de depósito de sales en las placas. 
3.3 INTERFERENCIA. (Ninguna). 
 
 
 
 
 
4. NORMAS DE SEGURIDAD Y ELIMINACIÓN DE 
REACTIVOS 
4.1 Tabla 1. Frases R y S para los reactivos a utilizar. 
Reactivos R S 
Cloruro de potasio 9: Detonante cuando se 
mezcla con material 
explosivo 
20: dañino por inhalación  
22: dañino si es ingerido 
2: manténgase fuera del 
alcance de los niños. 
13: manténgase lejos de 
los alimentos 
16: manténgase lejos de 
fuente de ignición. 
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4.1.2. Tabla 2.  Eliminación de reactivos 
Reactivos Eliminación 
Cloruro de potasio 14: sales inorgánicas recipiente 
colector D soluciones de estas sales. 
 
 
5.1 PREPARACIÓN DE REACTIVOS 
5.1.1 Agua grado reactivo. 
Se debe tener en cuenta el valor de conductividad para cada muestra medida. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
5.  PROCEDIMIENTO 
5.2 Solución de cloruro de potasio 0,0100 M 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
Pesar 0,7456 
g de KCL 
Anhidro en 
agua destilada 
y diluir a 1 L 
en matraz 
aforado 
 
Mantener a 
atmosfera 
libre de CO2 
Esta solución 
estándar de 
referencia 
tiene a 25°C 
una 
conductividad 
de 1412 micro 
S/cm a celdas 
de 1 y 2 cm-1 CONSERVAR EN 
FRASCO DE 
BOROSILICATO O 
BORO 3.3 
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Enjuagar la 
celda de 
conductividad 
con tres 
porciones de 
la muestra a 
medir. 
Ubicar la celda 
en la muestra, 
asegurándose de 
cubrir los 
electrodos y el 
sensor de 
temperatura de la 
misma, de 
acuerdo a 
recomendaciones 
indicadas en el 
manual del 
equipo 
No deben 
quedar 
retenidas 
burbujas de 
aire en la 
cavidad de 
medida, mover 
suavemente la 
sonda para la 
eliminación de 
estas 
Enjuagar la celda 
con agua 
deshionizada y 
secar antes de la 
siguiente muestra. 
5.3 Análisis de muestras 
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6.1 Previo a la medida, agitar la muestra, ubicar la celda en la misma de tal 
manera que no queden retenidas burbujas de aire. 
6.2 Toda medida de conductividad, mide la capacidad que posee la solución 
acuosa de conducir la corriente eléctrica a 25°C. Para la determinación de 
conductividad en el equipo HACH sensION5. No es necesario corregir la 
temperatura de medida, debido a que este posee compensación de temperatura 
y lee la conductividad en unidades de µmhon\cm; para lo cual dicha lectura es 
corregida automáticamente a 25°C. 
6.3 Equivalencias: S = siemens 
𝑆 𝑚 = ⁄ (𝑜ℎ𝑚𝑠 − 𝑚)1−1 
𝑚ℎ𝑜 𝑐𝑚 =  (𝑜ℎ𝑚𝑠 − 𝑐𝑚)1−1⁄  
µ 𝑆 𝑐𝑚 = µ 𝑚ℎ𝑜 𝑐𝑚⁄⁄  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
6.  PRECAUCIÓN PARA LA OPERACIÓN 
7.1 Para la realización de soluciones de KCl entre el rango de concentración            de 
(0,0005 a 0,005 M), se debe tomar de la solución patrón de 0,01 M el Cl el                
volumen necesario para su preparación con la siguiente formula: 
 
𝑉𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 =
𝐶𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 × 𝑉𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 0,01 𝑀
 
7.2 Para la realización de las soluciones de KCl entre el rango de concentración de 
(0,02 a 1M) a un volumen de solución de 250 mL en un matraz aforado se prepara, 
utilizando la siguiente ecuación según el caso. 
 
𝑔 𝐾𝐶𝑙 =  
𝐶𝑥 × 0.1864
0,01 𝑀
 
 
 
7. CARTA DE CONTROL 
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LABORATORIO OVIDIO DE JESUS MONTOYA CASTAÑEDA 
REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS 
 
 
DIA:            MES:            AÑO: 
 
 
FECHA ACUEDUCTO CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA 
µS/cm 
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